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Über die Trennschärfe bei 
Rundfunkempfängern 


Im allgemeinen wird für den Rundfunkempfänger bei Angabe der Trennschärfe 
das. Verhältnis der Ausgangsspannung zweier Frequenzen im Abstand von 
9 kHz angegeben, bei der die eine Frequenz gleichzeitig die eingestellte Emp- 
fangsfrequenz des Empfängers ist, oder man gibt allgemeiner den Frequenz- 
verlauf der Ausgangsspannung in der Umgebung der eingestellten Empfangs- 
frequenz. Diese Angabe kann man als Charakterisierung der Nahselektion be- 
zeichnen. Die Weitab-Selektion wird dadurch nicht gegeben. 


1. Bedingungen und Voraussetzungen 


Diese Weitab-Selektion, z. B. die Dämpfung einer Frequenz 700 kHz bei einer 
eingestellten Frequenz von 550 kHz, ist von Interesse, wenn z. B. 700 kHz die‘ 
Frequenz eines starken Ortssenders ist. Für die Unterdrückung des Ortssenders 
wird eine erhebliche Dämpfung verlangt. Es scheint daher von Interesse, einen 
Überblick über die möglichen maximalen Dämpfungen in größeren Frequenz- 
abständen zu geben, da uns nicht bekannt ist, daß bisher Unterlagen dafür ver- 
'öffentlicht worden sind. Insbesondere interessieren dabei die möglichen Dämp- 
fungen von Ein- und Zweikreisern, die in der heutigen deutschen Rundfunk- 
technik mehr als früher vorherrschen. Der Mehrkreiser — meistens als Super 
ausgeführt — hat, von ganz extrem gelagerten Fällen abgesehen, die Dämpfung, 
die auch neben einem sehr starken Ortssender einen befriedigenden Fernempfang 
zuläßt. 

Hat man beispielsweise einen Zweikreiser mit einer Eingangsempfindlichkeit von 
250 uV bei einer mittleren Ausgangslautstärke, so verlangt man, daß ein Stör- 
sender eine wirksame Empfangsspannung von höchstens 25V besitzt, damit 
die Lautstärke dieses Senders praktisch im Störpegel untergeht. Nimmt man 
an, daß der Ortssender eine Antennen-Eingangsspannung von 100 mV hat, so 


100 _ _ 4. 10+r0der rd. 8,8. 
25.107? 
Für einen Einkreiser ist mit einer Empfindlichkeit bei optimaler, stabiler Rück- 
kopplung von etwa 1 mV zu rechnen, also mit einer zulässigen Störfeldstärke 
von 100 pV, so daß die notwendige Dämpfung hier 10° gleich 6,9 N ist. Die Frage 


ergibt das eine notwendige Dämpfung von 


# 
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entsteht: sind dia Dämpfungen zu erreichen bzw. bei welchen Eye 
abständen erreicht man sie? a 
Es wird sich zeigen, daß der Einkreiser diese Forderungen nicht erfüllen kann, 
daß der Zwei- und Dreikreiser sie leidlich erfüllt, und daß erst der Vier-, ‚Fünf 
und Mehrkreiser, der größtenteils als Überlagerungsempfänger ‚ausgeführt ist, 
diese Selektionsforderungen erfüllt. Dabei ist aber zu bedenken, daß diese 
Dämpfungen vom Eingang bis zum Ausgang gerechnet sind. Es können aber 
beim Überlagerungsempfänger durch das nichtlineare Element des Über- 
lagerers Schwierigkeiten entstehen, weil an der Stelle des Überlagerers die 
hohe Dämpfung, wie sie vom Überlagerungsempfänger insgesamt erwartet 
werden kann, noch nicht vorhanden ist, so daß ein starker Ortssender an der 
Stelle des nichtlinearen Mischungsgliedes zwar schon merklich gedämpft ist, 
aber noch immer so stark sein kann, daß durch zufällig passende Kombinationen 
nf, + mf, + pf,, (fı, fs die beiden über die Antenne kommenden Hochfrequenzen; 
f, die Frequenz des Oszillators), die in das Zwischenfrequenzband hineinfallen, 
eine störende Modulation in der Zwischenfrequenz entsteht. 


2. Numerische Ergebnisse 


In Abb. 1 sind einige solcher Dämpfungskurven in Funktion von x= bee 


@% w 
aufgetragen, wobei w, die Resonanzfrequenz ist, die beim Zweikreiser beiden 
Kreisen gemein ist. Nimmt man an, daß die zu empfangende Frequenz und 
die Störfrequenz mit gleicher Amplitude von der Antenne aufgenommen werden, 
so interessiert das Verhältnis der Amplitude der Resonanzfrequenz U;es zur 
Amplitude der Störfrequenz Ug, oder zur besseren Darstellung der Logarithmus 
dieses Verhältnisses. Statt dessen kann man auch fragen, in welchem Verhältnis 
die Verstärkungen der beiden Frequenzen stehen, was zum gleichen Quotienten 


SE ROBBE! man 
173 Fan PERF 
_ 273 Ta a 
7 IS UF 
Al eresm PAR tor] 
Bee [E10501 
ale 71 BITRN ZU ER 
Fr EEE II LIE Te) 
u EEE RISSE 
RT fen Pb 20 
a PAAR 
Beer} 11 17 
EEE Id RER IR Zr | 
ASt] Dam 
FT REN U EEE AN. Ai 
vr EEE Au). b 
GER ET BE HER HR BEP.AERF.E: 
Deren]. 1) 1711717 
Rasa r reach] 
Ken | L_ #114 
Feder Lo. r 1177] 
a a 
ET RER EN A a7 1, 
ET — I ir 
em Pr AT] 
REN Be I 
N EEE TE EN ww, RT 
Ba EU EN = II zer DR de REDE 
+ IISHr ORT Er Pu u El 
Artur HT IT INSIEITZ 
En m Zn Pi IT 
DER -— ini EEE ER EHI N 


© 


328 FUNK UND TON Nr. 7/1948 


Be 


führt. Der Logarithmus In Uros der sich als Dämpfung bezeichnen läßt, ist in 


st 
Abb. 1 als b, für einen Einkreiser und als b, für einen Zweikreiser aufgetragen. 
Für den Zweikreiser ist zu beachten, daß im allgemeinen die Einzelkreise nicht 
die gleichen Dämpfungen haben, wie hier vorausgesetzt, sondern daß z.B. der 
zweite Kreis durch eine einstellbare Rückkopplung eine kleinere Dämpfung be- 
sitzt. Um-Sich auch darüber einen Überblick zu verschaffen, ist als gestrichelte 
Kurve b,’ für die Kreisdämpfungen 2. 10”? und 0,4 - 10"? der Dämpfungsverlauf 
mit der Frequenz aufgetragen. 
Um einen weiteren Überblick zu bekommen, ist in Abb. 2a und 2b in Funktion 
von x die gleiche Größe aufgetragen; hier wird aber vorausgesetzt, daß das 


betrachtete Gerät eine konstante Gesamtdämpfung von ni = 107? besitzt, wo 


0 
A f der Abstand der Frequenzen oberhalb und unterhalb der Resonanzfrequenz 
ist, bei denen die Amplitude das 0,7-fache der Maximalamplitude in diesem Band 
beträgt. Dort sind die Kurven für den Ein-, Zwei- und Dreikreiser (F,, B,, F,) 
zu sehen und die entsprechenden Dämpfungskurven für ein Bandfilter, das 
kritisch (Fpx) oder überkritisch (Fyu) gekoppelt ist. Man erkennt, daß bei 
großer Verstimmung das Bandfilter einem Zweikreiser überlegen ist und daß 
dieses Bandfilter etwa in der Mitte zwischen einem Zwei- und Dreikreiser liegt. 
In diesem Zusammenhang ist der Vorschlag von Limann über einen Zweiröhren- 
Geradeausempfänger in Bandfilteraufbau interessant [1], beidem das Bandfilter 
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zwischen die aperiodisch an die Antenne angekoppelte H.F.-Verstärkerröhre und 
einen Anodengleichrichter geschaltet ist. o. 

Während die Kurven für den Ein-, Zwei- und Dreikreiser in x symmetrisch zum 
Nullpunkt sind, bleibt für das Bandfilter diese Symmetrie nicht mehr erhalten, 
und zwar besitzt für das negative x das induktiv gekoppelte Bandfilter eine 


schlechtere Dämpfung, wie Abb. 2b zeigt, nämlich “In2x —In © für x <u0) 
@ 


@< w,im Gegensatz zu3lnx — 3In 2 für x >0,» > w,. Für das kapazitiv 
@ 

gekoppelte Bandfilter dreht sich der Verlauf gerade um, wobei für das positive x, 

d.h. für hohe Frequenzen, die Dämpfung schlechter ist als für tiefe Frequenzen. 


3. Grundlagen und Erweiterung des Gültigkeitsbereiches von Abb. 2a,2b 


Diese Kurven wurden gewonnen aus den leicht zu. beweisenden Formeln für 
F,F,F, 
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und die entsprechenden Formeln für die Bandfilter 
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Die Voraussetzungen für die Ableitung dieser Gleichungen sind folgende: 
Für eine einzige Stufe erhält man die Spannung oder die Verstärkung pro- 


£ 1 N ; 
portional zu 7 In diesem R ist gegebenenfalls der innere Widerstand der 


Röhre als Parallelwiderstand zum Anodenwiderstand zu berücksichtigen. Für 
ein Bandfilter erhält man sinngemäß den Ausdruck [2] 


@M 
NR, N, + „2 M: 
Für eine Rückkopplungsschaltung ist der innere Widerstand entsprechend zu 
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“ korrigieren, indem der Ohmsche Anteil des Parallelwiderstandes größer bzw. 
der Leitwert kleiner wird bei Anziehung der Rückkopplung. Für einen mehr- - 
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stufigen Verstärker wird vorausgesetzt, daß die Rückkopplung von der Anode 
auf das vorhergehende Gitter erfolgt [3]. 


Um in Abb. 2, die für eine feste Gesamtdämpfung E — 107? gerechnet worden 
0 
ist, auch für andere Bandbreiten bzw. Dämpfungen einen Überblick zu haben, 


sei But folgendes verwiesen: Für die Kurven F,, F,, F3 ist mit © nur der Maß- 
{0} 

stab in x zu ändern, um die neue Frequenzabhängigkeit zu haben. Bei den 

Bandfilterkurven gelten die folgenden Näherungen: 


Für x < 0,5 ist z. B. bei. Vergrößerung von G- um einen Faktor « die dazu- 


gehörige Kurve aus Abb. 2 dadurch zu erhalten, daß man den x-Maßstab um 
den gleichen Faktor a ändert; statt x ist dann «x zu lesen. Dagegen ist für 


x >1,5 bei Änderung von! die dazugehörige Kurve um die Größe In a? 
; {) 
parallel nach unten zu verschieben. 


4. Meßergebnisse und Anwendungen 


In Abb. 2a ist eine Reihe von Meßpunkten eingetragen, die aus Messungen an ver- 
schiedenen Einkreisern stammen. Durch Reduzierung des x-Maßstabes, wie eben 


besprochen, ist auf die vorgegebene Kurvemitd = oz = 10"?angepaßt worden. 


() 
In Abb. 3 ist für einen Zweikreiser mit verschiedener Dämpfung in den zwei 
Kreisen Rechnung und Messung verglichen. 
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Abb. 2b 
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Jetzt mögen noch einige Schlußfolgerungen für die Praxis gezogen werden 
betrachtet man z. B. den Mittelwellenbereich, so geht die Frequenz von etwa 
550 kHz bis 1350 kHz, also ein maximales Verhältnis von 2,5. Das entspricht 
einem x-Wert von rd. 2,1. Man sieht aus Abb. 2, daß man bei schlechten Kreisen 
(Kreisgüte 50) für einen Einkreiser mit der Dämpfung höchstens auf 4,5 N kommt, 
also praktisch ein Spannungsverhältnis von 1:100. Bei besseren Kreisen (Kreis- 
güte 500), wie man sie durch Rückkopplung erreichen kann, kommt man auf rd. 
7N,d.h.ein Verhältnis von 1:1000. Entsprechend den oben angegebenen Werten 
heißt das, daß ein starker Ortssender über die gesamte Skala empfangen wird. 


' Hat man, um ein weiteres Beispiel zu geben, ein Feldstärkeverhältnis 20:1, so ist‘ 


eine Dämpfung 200: 1 gleich 5,3 N zu verlangen. Auch hier ist vom Einkreiser 
keine hinreichende Dämpfung zu erreichen, um den Empfang des stärkeren Sen- 
ders zu unterdrücken; diese Dämpfung ist für eine Kreisgüte von 200 bei 

= 1,0 vorhanden, das entspricht einem Frequenzverhältnis 1,62 oder 0,62, oder 
dem Abstand von halber Skalenbreite, z.B. von 550 kHz bis 890 kHz oder 
1350 kHz bis 840 kHz. Für eine Kreisgüte von 500 erhält man einen notwen- 
digen Abstand x = 0,4 oder eine notwendige Verstimmung von annähernd22%. 
Für den Zweikreiser verkleinert sich der Störbereich im Vergleich zum Ein- 
kreiser, die Trennschärfe wird verbessert, und bei einer mittleren Güte von 
rd. 100 käme man für eine Dämpfung von 7N auf einen Frequenzabstand 


x = 0,5, was einer Verstimmung von rd. 28% entspricht; für eine Dämpfung 


von 8,3N erhält man den Abstand x = 0,75, das ergibt "- = 1,45. Für eine 
@o 
Störfrequenz von 1 MHz mit 100 mV Eingangsspannung wird also mit den oben- 


gegebenen Voraussetzungen der Apparat ausgesteuert in einem Bereich von 0,70 


bis 1,45 MHz. Dieser große Störbereich wird verringert, wenn man aufdie volle 
Empfindlichkeit verzichtet durch Verkleinern der Eingangskopplung. Für die 


Empfangsfrequenz kann man, wie bekannt, die Empfindlichkeit durch Anziehen 


der Rückkopplung wieder verbessern und dadurch die ursprüngliche Lautstärke 


bei einem vergrößerten Verhältnis von ra, wieder herstellen. 


st 

Wie beim Einkreiser sei noch das Beispiel behandelt, wo ein Feldstärkenver- 
hältnis 20:1 vorausgesetzt ist. Man erhält dann bei einer mittleren Kreisgüte 
von 100 einen Frequenzabstand x = 0,14, das entspricht einem Frequenzver- 
hältnis 1,07. 

Aus diesen Ergebnissen läßt sich ein bemerkenswertes Resultat ableiten zum Ver 
gleich zwischen dem H.F.-Teil eines Überlagerungsempfängers, bei dem die Ein- 
gangsstufe als Bandfilter ausgebildet ist, und dem H.F.-Teil mit einem einfachen 
Eingangskreis mit nachfolgender Verstärkerstufe die im Anodenkreis wieder 
einen einfachen Kreis besitzt. Dann ist vom Standpunkt der Trennschärfe das 
Bandfilter dem Zweikreiser überlegen. Vom Standpunkt der Empfindlichkeit ist 
der Zweikreiser in der HF-Stufe mit einer HF-Verstärkerröhre vorzuziehen, 
weil dadurch ein Teil des Eingangsrauschens, welches durch die Mischröhre 
verursacht wird, etwa um den Faktor 2-3 verkleinert wird. 

Ein Beispiel für die Trennschärfe eines Überlagerungsempfängers sei als Über- 
schlag zum Schluß noch gegeben, Nimmt man einen Fünfkreis-Dreiröhrensuper 
mit einem einfachen Eingangskreis und einer ZF-Verstärkerröhre, die am Gittet 


und an der Anode ein Bandfilter hat, so ergibt das bei Dr = 10”? und bei einer 
0 
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Abb. 3 


Zwischenfrequenz fz = 470 kHz eine absolute Bandbreite von -+ 2,35 kHz. Bei 
x = 0,11 ist die Dämpfung 5 N für ein Filter, für beide Filter also 10 N. Das ent- 
spricht einem Frequenzabstand von + 26 kHz. Für eine Frequenz am kurzen 


Ende des Mittelwellenbereichs 1,35 MHz 002 MHZ 
1,35 MHz 


Maßstab 0,04. Das ergibt eine zusätzliche Dämpfung in dem HF-Kreis von 

.2,5 N. Also ist bei einem Frequenzabstand von 26 kHz eine Dämpfung von 
rund 12 N vorhänden. Im Verhältnis zu einem Geradeaus-Dreikreiser mit 3 N- 
Dämpfung hat der Super einen gewaltigen Vorteil. 


= 0,019 oder im x- 


Zusammenfassung 


Der Aufsatz bietet eine Erweiterung der Aussagen über die Trennschärfe von 
Rundfunkempfängern im Hinblick auf die Weitab-Selektion und läßt erkennen, _ 
“ wieweit es möglich ist, den Empfang eines starken Senders, insbesondere eines 
Ortssenders, zu unterdrücken. Der Aufsatz zeigt die Grenzen des Ein- und Zwei- 
kreisers und zahlenmäßig die Überlegenheit des Überlagerungsempfängers. Er 
gibt einen Vergleich der Trennschärfe zweier Einfachkreise durch eine Röhre 
gekoppelt zu der eines Bandfilters. Einige praktische Beispiele werden gegeben. 


Literatur 
[1] ©. Limann: Der Bandfilter-Zweikreiser, Funk-Technik 4/48, S. 83. 
[2] Kammerloher: Hochfrequenztechnik I, Wintersche Verlagsbuchhandlung, Leipzig, 1943, 
.$S. 85, Gl. (48a) und (50). 
[8] Barkhausen: Elektronenröhren IV, 4. Aufl. Hirzel-Leipzig, 1943, S. 150, Gl, (124). 
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Das Kurzwellenecho*) 


IV. Theoretischer Teil 


Seitdem vor etwa 25 Jahren eine ionosphärische KW-Ausbreitung bekannt und 
die Erscheinung der Sprungzone, einer sogenannten empfangstoten Zone im 
Umkreis von zumeist einigen hundert Kilometern vom Sender beobachtet 
wurde, erklärte man sich ihr Zustandekommen mit einer Spiegelung an den 
-jonisierten Schichten der höheren Atmosphäre. Nach den Reflexionsgesetzen 
gilt allgemein, daß ein unter einem sehr kleinen Winkel gegen den Horizont 
abgestrahlter Wellenzug die größte Reichweite haben muß und daß ein Zenit- 
strahl von der ionisierten Schicht wieder zum Sendeort zurückgeworfen wird. 
Die mittels Echolotung an den ionosphärischen Schichten erhaltenen Laufzeiten 
sind durch ‘tägliche und jahreszeitliche Schwankungen gekennzeichnet und 
außerdem einer starken Abhängigkeit von der verwendeten Frequenz unter- 
worfen, während sich im Gegensatz dazu bei den ersten Messungen des Jahres 
1927 an Erdumläufen eine seltsame Konstanz der Laufzeit zeigte. Die ein- 
zelnen Werte waren nicht mehr als 1% voneiuauler verschieden. Aus diesen 
Gründen dürften wohl auch die von H. Mögel [1] durchgeführten Messungen in 
ihrer Richtigkeit angezweifelt und zu wenig beachtet worden sein. Die neueren 
Untersuchungen der Jahre 1941...45 mit verbesserten Meßgeräten ergaben 
jedoch für die Erdumläufe eine noch weit größere Konstanz, als sie damals von 
Mögel gefunden wurde. Durch sorgfältige Vermessungen an Signalen ferner 
KW-Sender wurde die Laufzeit eines vollständigen Umlaufes um die Erde als 
ein seltsam konstanter Wert von 0.138778 + 2-10”? sec. festgestellt. Dieser ist 
weder von der verwendeten Frequenz, der Tageszeit, der Jahreszeit, noch von 
der elfjährigen Sonnenfleckenperiode abhängig. Gerade diese Tatsachen ver- 
anlaßten O. v. Schmidt, [2] die von ihm früher in der Seismik gemachte Ent- 
deckung einer neuen Wellenausbreitung, der sogen. ‚‚Kopfwelle‘, die sich ent- 
lang einer Grenzschicht zwischen zwei verschiedenen Medien ausbreitet, auch 
auf die ionosphärische KW-Ausbreitung zu beziehen. 


In Abb. 19a, b und c sind drei verschiedene theoretische Betrachtungen für 
eine KW-Ausbreitung zwischen ROCKY POINT, N. Y. (USA), und FREDE- 
RIKSHAVN (Dänemark) gegenübergestellt. Die Entfernungen und die Erd- 
krümmung sind in den Abbildungen in der richtigen Proportion dargestellt. 
Außerdem wurde für die Höhe der F-Schicht 250 km und für die der E-Schicht 
100 km zugrundegelegt. 


"Schon im Jahre 1926 wurde von H.Lassen [3] zusätzlich zu den zwischen 
Ionosphäre und Erdoberfläche erfolgenden Reflexionen eine Strahlung an- 
. genommen, die unter einem steilen Winkel auf die ionisierte Schicht auftrifft und 
sich in einer dünnen horizontalen Sch._.ht mit laufender. Energieabstrahlung 
zur Erdoberfläche fortpflanzen soll. Ein solcher Strahlengang ist gewissermaßen 
als eine Grenzbedingung anzusehen, denn ein Strahl unter weniger steilem 
Winkel soll in geringer Entfernung vom Sender nach der Erdoberfläche zurück- 
geworfen werden und die kleinste Sprungentfernung bedeuten, während ein 
noch etwas steilerer Strahl die ionisierte Schicht nach dem Weltraum durch- 
dringt. Diese Art der Ausbreitung, die später als ‚Fernstrahlung‘“ bezeichnet 
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wurde, ist in Abb. 19a dargestellt. Berechnungen haben allerdings ergeben, daß 
infolge der Dämpfung in einer horizontalen Schicht eine starke Abnahme der 
Feldstärke [4] bedingt sei, was für eine geringe Reichweite der Fernstrahlung 
spricht. Die Existenz der Fernstrahlung soll später auch experimentell [5] 
nachgewiesen worden sein. 

Die KW-Ausbreitung nach der v. Schmidtschen Kopfwellen-Theorie ist in 
Abb. 19b veranschaulicht und ist der Lassenschen „Fernstrahlung‘‘ ähnlich. 
Nach v. Schmidt wird das Gebiet zwischen E- und F-Schicht, ähnlich einer 
Glasplatte, als ein optisch verschiedenes Medium angesehen. In der F-Schicht 
befindet sich eine weit stärkere Ionendichte als in der E-Schicht. Für eine 
Weiterleitung der Kurzwellen des Bereiches 10...20 MHz kann somit nur die 
F-Schicht in Frage kommen. Ein unter einem bestimmten steileren Winkel an 
die angenommene scharfe Grenze zwischen F-Schicht und dem Vakuum ge- 
langender Strahl soll ‚‚totalreflektiert‘‘ werden und entlang der Grenzschicht 
unter beständiger Abstrahlung zur Erdoberfläche verlaufen. Dabei wird eine 
Wellenfortpflanzung in der Grenzschicht mit Lichtgeschwindigkeit c angenom- 
men, während die Geschwindigkeit zwischen E- und F-Schicht infolge der 
Dämpfung kleiner sein soll. Aus der gemessenen Zeit des Erdumlaufes von t, = 
0,1377g sec und der Lichtgeschwindigkeit c = 299776 km/sec erhält man einen 
Weg von 41300 km, der um 1300 km größer ist als der Erdumfang u. Nimmt 
man nun an, daß sich die Funkwellen auf dem Kreis vom Radius R-+h mit 
der Lichtgeschwindigkeit c fortpflanzen, so liefert die Beziehung: 

TE  ı c 


R ufte: (ur2d/u 


die Möglichkeit zur Berechnung der Schichthöhe h. u 
Aus 218 gut vermeßbaren Filmstreifen mit Erdumläufen ergab sich als Mittel- 
wert eine scheinbare Geschwindigkeit von: 


und aus‘ 785 guten Entfernungsbestimmungen eine solche von: 
wi = (u — 2d)/ti 

= 290515 km/s 
(hierin ist d die Koor- 
dinaten - Entfernung 
zwischen Sender und 
Empfänger und ti die 

Laufzeit zwischen 

dem direkten und 
dem rückwärtigen 
Diese Werte zusam- 
menmitR = 6370km 
in die Gleichung: 


Aue | c 
an 3000 2000 N ur ( ER . 


“ 5000 : 1000 Wu, i 
6000 Rocky Point NY “ Frederikshavn eingesetzt, gibt: 
km h = 204 km (wı) 


Abb. 19a, b und c. 
Drei theoretische Betrachtungen über die Kurzwellenausbreitung und h = 203 km (w;) 
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Diese zwei aus ganz verschiedenartigen Messungen stammenden Werte zeigen 


eine bemerkenswerte Übereinstimmung für die Höhe der angenommenen iono- 
sphärischen Grenzschicht. R g 
Bei der Anwendung der Kopfwellen-Theorie auf die ionosphärische Fernaus- 


breitung stützte sich ©. v. Schmidt auch auf fremde Messungen über Einfalls- 
winkel bei fernen KW-Sendern im Frequenzbereich zwischen 10 und 20 MHz, 
die bei Telefunken [6] im Jahre 1939 durchgeführt wurden. Diese Messungen 


ergaben Erhebungswinkel zwischen 15° und 25°, was im Hinblick auf die kon- 
 stante Umlaufzeit für eine in mehrfachen Reflexionen (Zickzackwege) erfolgende 
KW-Übertragung zu einem Widerspruch führen muß, wie aus Abb. 20 zu er- 
sehen ist. Auf der Ordinate ist die Laufzeit t„ und auf der Abszisse der Er- 
hebungswinkel $ aufgetragen. Als Parameter sind verschieden angenommene 
Höhen der F-Schicht eingezeichnet. Zur Deutung der sehr konstanten Laufzeit 
von 0,1377g sec muß demnach eine Schichthöhe von 250 km bei einem Er- 
hebungswinkel von 3° vorauszusetzen sein. 


In einer theoretischen Abhandlung über ‚Reflexion und Brechung von Kugel- 
wellen; Effekte 2. Ordnung‘ von H.Ott [7] werden außer der gewöhnlichen 
reflektierten und gebrochenen Kugel- . 

welle weitere Arten von Wellen, sogen, (sec) 
„Klankenwellen‘‘ gefunden, die mit 

den Beobachtungen von O. v. Schmidt 0.15500 


in Einklang stehen. Ba 
Zu den O. v. Schmidtschen Iono- 015000 a 


sphären-Untersuchungen, die in einem 
Forschungsberichtder Deutschen T.uft- 
fahrtforschung [8] während des Krieges 
niedergelegt worden sind, hattedieZen- 
trälstellefür F unkberatung [9] (Leitung > 
'W. Dieminger) Stellung genommen. 

Da Oswald v. Schmidt den Kriegnicht "77? Su 
wre: hat, sind Aue den Verfasser GT ae re Ta 

sein® Ideen und Berechnungen durch , 

eine Veröffentlichung in der Zeitschrift ae ne 

für Naturforschung [10] weitergeleitet Abb. 20. Abhängigkeit der Erdumlaufzeit vom 
worden. Dazu erfolgtenun eineausführ- Erhebungswinkel und der Höhe der F-Schicht 
liche Stellungnahme in einer Arbeit 

„Zur Fernausbreitung der Kurzwellen‘“ von L. Hamberger und K. Rawer [11], 
in der die erstaunlich konstante Umlaufzeit der Kurzwellen um den Erdball mit 
der Vorstellung von mehrfachen in Zickzackwegen erfolgenden Reflexionen 
zwischen Ionosphäre und Erdoberfläche unter der Voraussetzung von sehr 
kleinen Erhebungswinkeln erklärt werden kann. Strahlen mit größeren Er- 
hebungswinkeln haben wegen der größeren Dämpfung bei häufigeren Durch- 
gängen durch die E- bzw. D-Schicht eine geringere Reichweite. So ist es auch 
verständlich, daß Weitstreckensignale nur unbedeutende Mehrweg-Phänomene 


Laufzeit ty 
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EN AN 
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zeigen, weil nur Strahlen unter sehr kleinen Erhebungswinkeln sehr große . 


Reichweiten haben. In Abb. 21 sind die Rawerschen Berechnungen wieder- 
gegeben, die für die Umlaufsignale 12 bis 17 Schritte zwischerı Erdoberfläche 
und Ionosphäre wahrscheinlich erscheinen lassen. Auf der Ordinate ist der Um- 
weg pro Sprung in km und auf der Abszisse ist die Sprungweite in km auf- 
getrager. Die Kurvenscharen beziehen sich auf verschiedene Höhen der F- 


336 FUNK UND TON Nr. 7/1948 


bt he 


3 


A 


SIrERREEKERTEARRTIAREEER 
AINENDRRENE a en 
AROERTEHBER Sprungzahl.im Umlauf EEEB 
KINN 29B7T KB MB RR N. Baus 
BUEENEREES KERUGTBNRRRERUKERRHEN TERN 
-ER ER FIRE PORT LETTER ENG 
Hr ERNEANEEREGEEEARN u - EEBREERDERGEBEN 
IN h Pr 
?7 SUREERRERGERENGELBEERSTUHE -H-H&H Hr 
&"" FRENEEN ERREE SCHERE Reel 
SQ IN IN EI HE ON BREUER“: 
FE NERENANGERNURDERESLEN SEHR -FEFFerE 
S POINT TEEN Penner ang SE 
a iu N NH RL BEBSZAESESEFGEnNı BAHN 
IN m A 
ze \UEanSErBENFS=Suguunnn ARBEITE EBEnE 
ALT \ Na SENEPABEBBLn= === une BERN 
RB EENEERNERBUB-UUNE a BER EERRRERUTENHERN LE 
Su ENEFREERBEGEE esse 250 SDEBBBEEENn 
I HAESBNDRPER TE AGusEn ga EPARERERHETEL 
BENZERNDAHELER."ZERBREDLEREN --H KERNE 
FREEN ASS ZIEME SF TETER ST 12 To see BEREIS! 
ENENEBZERL-=urd LELLEFEE Bo LEE BERBENERGEN 
EHFFDELLFICLFITFFESRER sr 1] BEBEN 
ni z 
7 ITFFFFH 2 
IE Sunszange a 
0 1000 2000 3000 4000 km 
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Abb. 21. Umweg pro Sprung in km in Abhängigkeit von der Sprungweite, der Höhe der F-Schicht und 
dem Erhebungswinkel (nach Hamberger und Rawer) 


Schicht und auf Einfallswinkel zwischen 0°’und 20°. So folgt für den Erdumlauf 
. bei einer Änderung von 12 auf 13 Schritte unter Berücksichtigung einer Schicht- 
höhe von 250 km ein Einfallswinkel, der unterhalb 5° liegt und ein Umweg von 
etwa 90 km pro Sprung. Ir 
Bei Erdumläufen liegen die Laufzeitunterschiede tatsächlich aber zwischen 
0,13760 und 0,13805 sec, wobei zu bemerken ist, daß die Mehrzahl der Messungen 
0,1377 sec ergeben hat. Dies bedeutet eine maximale Differenz von + 0,22 ms 
oder einen Umweg von maximal + 65 km. Diese hohe Konstanz kann durch 
die Rawerschen Berechnungen nur dann befriedigend erklärt werden, wenn die 
Höhe der reflektierenden Schicht statt 250 km nur etwa 200...150 km betragen 

würde. 
Abb. 19c zeigt eine Ausbreitung zwischen ROCKY POINT, N. Y. (USA), und 
FREDERIKSHAVN (Dänemark) in zwei und drei Schritten. Dabei ist die 
.Ionosphäre als eine‘ homogene, spiegelnde Schicht angenommen, wobei der 
Winkel des einfallenden Strahles gleich dem des ausfallenden ist. Diese Voraus- 
setzung einer scharfen Symmetrie wurde auch in den Berechnungen von Rawer 
gemacht. Bei zwei Schritten ist der Erhebungswinkel 3° und bei drei Schritten 
ca. 10°. Zwischen zwei und drei Schritten errechnet sich ein Umweg von 114 km 
und zwischen drei und vier Schritten ein solcher von 156 km. Dies bedeutet, 
daß sich zwischen zwei und vier Schritten ein Umweg von 270 km ergibt. Mehr- 
weg-Phänomene an den direkten Signalen von Rocky Point, die diesen Diffe- 
renzen entsprechen würden, konnten aber bei Frequenzen zwischen 10 und 
20 MHz nur sehr selten festgestellt werden. In Abb. 22 ist eine Aufnahme des 
direkten Signales von WKO-15970 kHz, ROCKY POINT, N. Y., vom 8. 11. 
1944, 14h29 MEZ wiedergegeben. Es sind deutlich zwei ineinandergeschachtelte 
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Signale mit einem Umweg von etwa 100 km zu erkennen. Die zuerst ankom- 
mende schwache Komponente würde zwei und die verspätete feldstarke Kom- 
ponente drei Schritten entsprechen. 
Rawer setzt bei seinen Berechnungen voraus, daß die Reflexionen an der F- 
schicht fast verlustlos sind. Nach der von ihm ausgearbeiteten Vorstellung soll 
eine Verringerung der Feldstärke durch eine Verdünnung einerseits und durch 
die Dämpfung andererseits zu erwarten sein. Bei einer ebenen Ionosphäre und 
Erde hätte man durch Verdünnung mit einem Feldstärkeabfall nach dem Gesetz 
1/r zu rechnen. Dieser wird durch die Dämpfung verschärft, die aber im Dämme- 
rungsgürtel als unbeträchtlich angenommen wird. Nach Vergleichen der Ampli- 
tuden der direkten Signale mit denen der Umläufe ergab sich bei südamerika- 
nischen KW-Sendern ein durchschnittliches Verhältnis von 5:1, während ein 
solches zwischen dem ersten und dem zweiten Umlauf bei DLO-19947 kHz 
(REHMATE b. Berlin), in der Nähe der Grenzfrequenz für Umläufe, sogar 


R- m: ms = 


Abb. 22. Mehrweg-Phänomen beim direkten Signal von WKO-15970 kHz, ROCKY POINT, N. Y. 
(Laufzeitdifferenz 0.35 ms, Umweg ca. 100 km) 


8:1 betrug. Bei Untersuchungen von Einzelfällen fiel bei DLO nicht selten auf, 
daß der zweite Umlauf die gleiche Feldstärke hatte, wie der vorangegangene 
erste Umlauf (vgl. Abb. 17, FUNK UND TON 5/48). Im allgemeinen aber war 
eine Abnahme der Feldstärke nach dem Gesetz 1/r festzustellen. 


O.v, Schmidt sah hierin bei Weitstreckensignalen eine Bestätigung für die 
Kopfwelle, denn selbst, wenn ein Erdumlauf nach der Zickzackvorstellung in 
nur 12 Schritten zustandekäme, müßte dabei 24mal die dämpfende E-Schicht 
durchstoßen werden, und auch unter Annahme geringer Dämpfungsverluste 
könnte die den Erdumläufen eigene hohe Feldstärke schwer gedeutet werden. 


K. Rawer stellt andererseits fest, daß die Kugelgestalt von Erde und Ionosphäre 


bei flacher Abstrahlung zu einer Fokussierung führt. Dieser Fokussierung soll 
zumindest eine wesentlich langsamere Abnahme der Feldstärke zugeschrieben 


werden. Sie soll jeweils nur für streifenden Strahlengang stattfinden, der das 


Wegfallen der Reflexionen an der Erdoberfläche voraussetzt. 


In der Arbeit von Hamberger und Rawer ist auch auf die Einfallwinkelmessun- 
gen an nordamerikanischen KW-Sendern von H. Neyer [12], Zentralstelle für 
Funkberatung, während des Jahres 1944 hingewiesen, die nahezu zeitlich mit 
den Messungen an Erdumläufen zusammenfielen. Es wird dabei festgestellt, 


daß die bei Telefunken im Jahre 1939 durchgeführten Messungen den iono- 
sphärischen Verhältnissen im Sonnenfleckenmaximum entsprachen und daher. 


nicht zu einem Vergleich mit den Jahren 1941...45 herangezogen werden dürfen. 
Die von Neyer gefundenen Durchschnittswerte für drei verschiedene Frequenzen 
von USA sind in Abb. 23 für fünf Beobachtungsmonate dargestellt. Tatsäch- 
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1 


20° lich zeigt die höchste Frequenz kleine 
Einfallswinkel um 5°, mit sinkender 
Frequenz wächst der Winkel. Bei 
12 MHz ergeben sich Winkel um 13°, 
‘die den Messungen bei Telefunken vom 


Jahre 1939 für 18 MHz entsprachen, 


Ein immerhin als wahrscheinlich an- 
zunehmender Einfluß der E-Schicht 
auf den Strahlungsverlauf durch die 
Ionosphäre wird aber in der Arbeit 
von Hamberger und ‚Rawer in die 
Laufzeit-Berechnungen nicht un- 
mittelbar einbezogen. Im folgenden 
bl] soll nun der Versuch zu einer ergän- 
zenden Betrachtung gemacht werden. 


BEp 2 Ubhönpiskeit des Eintallsniokels von. rürzwellen zwischen [INSGEOREEE 
der Frequenz bei nordamerikanischen Stationen kommt im allgemeinen eine Reflexion 
(nach Neyer) an der E-Schicht auch unter flachen 
Winkeln nicht mehr zustande, außer es 
liegen ungewöhnliche atmosphärische Zustände [13] vor. Wenn auch bei diesen 
hohen Frequenzen keine Reflexionen an der E-Schicht mehr möglich sind, so ist 
doch mit Sicherheit bei kleinsten Erhebungswinkeln ein Einfluß auf den Verlauf 
eines Strahles anzunehmen, der sich in einer Brechung äußert. Ein unter einem 
flachen Winkel auf die E-Schicht auffallender Strahl wird von dieser gebrochen 
und stößt unter einem noch flacheren Winkel auf die F-Schicht. Nimmt man 
nun an der Reflexionsstelle der F-Schicht eine sehr kleine Zerstreuung von etwa 
nur einem Winkelgrad an, wie aus Abb. 24 ersichtlich ist, so läuft ein Teil des 
entstehenden Strahlenbündels tangential oberhalb der E-Schicht durch, 
während der andere Teil unter einem flachen Winkel auf die E-Schicht fällt und 
zur Erdoberfläche gebrochen wird. Nach dieser Betrachtung ist bei allen kleinen 
Erhebungswinkeln von 0° bis etwa 10° infolge des brechenden Einflusses der 
E-Schicht und der Zerstreuung in der Reflexionsstelle der F-Schicht ein zur 
E-Schicht tangential verlaufender Strahlengang zu erwarten. Dies bedeutet 
nicht nur eine erhebliche Bündelung der Strahlungsenergie, durch die die hohe 
Feldstärke bei den Erdumläufen und mehrfachen Erdumläufen verständlich 
erscheint, sondern auch sehr kleine Laufzeitunterschiede. Durch die Annahme 
eines tangentialen Strahlenganges oberhalb der E-Schicht würde der Abstand 
zwischen zwei konzentrisch reflektierenden Kugelschalen statt 250km nür 
150 km betragen. Nach Abb. 21 wäre somit bei flachen Erhebungswinkeln für 
den Erdumlauf, in guter Übereinstimmung mit den Erfahrungen, ein Umweg 
von nur 40...50 km pro Sprung zu erwarten. Dabei müßten 15...20 Reflexions- 
stellen an der E-Schicht angenommen werden. 


Einfalls winkel 


Frequenz MHz 


Zwei interessante Phänomene, die weitere Aufschlüsse über den Mechanismus 
der Wellenübertragung durch die Ionosphäre zu geben vermögen, sollen im 
folgenden näher erörtert werden. ' 


Dies sind einmal die ‚zerklüfteten Signale‘, deren Ursache, wie bereits im 
zweiten Teil der Abhandlung erwähnt ist, auf einem Doppler-Effekt beruht. 


"Eine fortlaufende periodische Schwebung in der Amplitude von Signalen setzt 
- das Vorhandensein von zwei oder mehr interferierenden Wellenzügen voraus,, 
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von denen mindestens einer infolge einer sich in Bewegung befindenden Re- ;; 
flexionsstelle eine veränderte Frequenz haben muß. Signale mit Schwebungen 


treten nicht nur auf Linien auf, die die Zonen der magnetischen Pole berühren, 
sondern sie sind auch bei fast allen Wegen, die über die Ionosphäre laufen, nach- 
zuweisen, jedoch haben sie gegenüber den Polarsignalen eine sehr niedrige 
Schwebungsfrequenz und erscheinen nicht regelmäßig und fortlaufend. Nahe 
‚der kritischen Übertragungsfrequenz zwischen zwei entfernten Orten können 
beim Vorhandensein nur eines Weges keine Schwebungen mehr auftreten. Dies 
steht auch sehr gut im Einklang mit den Erfahrungen, denn Signale, die über 
sehr große Strecken gelaufen sind, wie Erdumläufe und mehrfache Umläufe, unter- 
liegen Grenzbedingungen. Sie sind meist frei von Mehrweg-Phänomenen 
und zeigen deshalb auch keine Schwebungen, obgleich durch irgendwelche Be- 
wegungen der ionosphärischen Schichten Frequenzänderungen hervorgerufen 
werden können. In der Nähe der magnetischen Pole ist die Ionosphäre in einer 
ständigen Bewegung oder Strömung. Eine Vermessung der Schwebung an den 
fortlaufend zerklüfteten Signalen gestattet daher Schlüsse über die Strömungs- 
geschwindigkeit zu ziehen. So entspricht bei KQF-13495 kHz HAWAI der 
gemessenen Schwebungsfrequenz von 25 Hz, eine Geschwindigkeit der spiegeln- 
den Schicht von 300 m/s, und bei KPH-12735 kHz BOLINAS (Kalif.) und 
EZT-17980 kHz TANANARIVO (Madagaskar) einer solchen von 16 Hz, eine 
Geschwindigkeit von 200 m/s. Aus der Schwebungsfrequenz kann allerdings 
wohl nicht die absolute Strömungsgeschwindigkeit der Ionosphäre über dem 
Magnetpol ermittelt werden, sondern nur eine Geschwindigkeitsdifferenz, denn 
Strahlen anderer Schrittzahl werden wahrscheinlich wohl in nicht zu großer Ent- 
fernung vom Magnetpol an einer ebenfalls bewegten Stelle der Ionosphäre 
reflektiert werden. Die Größe der gemessenen Schwebungsfrequenz wird ferner 
noch durch die Lage des Beobachtungsortes bestimmt sein. 


Die sich aus den Beobachtungen ergebende seltsame Feststellung, daß die über 
den südlichen magn. Pol laufenden rückwärtigen Signale von KPH-BOLINAS 
(Kalif.), keine Schwebungen zeigten, muß auf einem Polarisationseffekt beruhen, 
Nach den Ergebnissen der ionosphärischen Echolotung [14] haben reflektierte 
Echopulse am Äquator eine lineare und am Pol eine zirkulare Polarisation. Die 
in der Nähe des magn, Poles von der Ionosphäre reflektierten Signale erfahren 
daher außer der Frequenzänderung noch eine Drehung der Polarisationsrichtung. 
Nach mehrfachen Reflexionen in niedrigen geographischen Breiten werden 
offensichtlich die im Polargebiet reflektierten und in der Polarisationsrichtung 
gedrehten und am stärksten durch die Frequenzänderung betroffenen Kompo- 
nenten ausgeschaltet. So kommen über große Entfernungen nur diejenigen 


Strahlen durch, die in der Nähe der Magnetpole streifende Durchgänge auf- 
weisen. 


"Während der ersten Phase eines gleichzeitig von erdmagnetischen Störungen 
begleiteten ionosphärischen Sturmes [15] wird in hohen geographischen Breiten 
das bekannte Polarlicht ausgelöst. Es treten dabei ebenfalls die gekennzeich- 
neten zerklüfteten Signale in Erscheinung, und zwar um so intensiver, je näher 
der Übertragungsweg der Polarzone liegt. Sie deuten unzweifelhaft eine plötz- 
liche Bewegung der Ionosphäre infolge des Eindringens einer von der Sonne aus- 
gehenden Korpuskularstrahlung an. 

Fortlaufende Schwebungen treten auch bei der Interferenz von direkten und 
rückwärtigen Signalen ferner KW-Sender, sowie auch bei fast allen, an der 


Ionosphäre reflektierten Signalen auf. Dieser Doppler-Effekt wird durch die - h 


. 
“ 
B 
j 
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 Auf- und Abwärtsbewegung der ionosphärischen Schichten hervorgerufen, die 
sich auch bei der Echolotung bei senkrechter Inzidenz offenbart. Die Bewegungs- 
geschwindigkeiten liegen nach den gemessenen Schwebungen zwischen 0,1 und 
3 Hz in der Größenordnung von wenigen m/sec. Besonders ausgeprägte Schwe- 
bungen erscheinen, wenn zwei sich überlagernde Signale nahezu die gleiche 
Amplitude haben, 


Die bereits in der ersten Fortsetzung der Abhandlung beschriebene einseitige 
Ausbreitung von Weitstreckensignalen, die ionosphärisch bedingt ist, kann für 
theoretische Betrachtungen aufschlußreich sein. Es taucht unwillkürlich die 
Frage auf, ob das während der Sommernächte in Frederikshavn beobachtete 
Ausfallen der rückwärtigen Signale bei südamerikanischen Sendern auf einem 
tatsächlich oder auf einem nur scheinbar blockierten rückwärtigen Weg beruht. 
Nach der Vorstellung eines durch mehrfache ionosphärische Reflexionen in 
Zickzackwegen bedingten Ausbreitungsvorganges wäre das Ausfallen der rück- 
wärtigen Signale mit dem Auftreten der Sprungzonen nur dann in Verbindung 
zu bringen, wenn nur Strahlen kleinster Erhebungswinkel auf größte Entfer- 
nungen durchkommen würden. Am Beobachtungsort wäre demnach ein Weg 
nur scheinbar blockiert, und der Empfang der rückwärtigen Signale müßte an 
einer anderen Stelle des Ausbreitungsgroßkreises vorausgesetzt werden, was 
sich durch das Experiment leicht feststellen lassen dürfte. Ein tatsächlich blok- 
kierter Weg aber kann nicht befriedigend mit den zwischen der Ionosphäre und 
der Erdoberfläche hin und her laufenden Zickzackwegen gedeutet werden. Viel 
leichter könnte sich wohl ein solches ionosphärisch bedingtes Phänomen mit der 
von Lassen angenommenen Fernstrahlung oder der v. Schmidtschen Kopf- 
wellen-Theorie in Einklang. bringen lassen. Bei der in Abb. 24 angedeuteten 
Ausbreitung streifender Durchgänge bei kleinen Erhebungswinkeln könnte ein 
tatsächlich blockierter Weg für Weitstreckensignale auf den Einfluß der E- 
Schicht zurückgeführt werden. Eine lokal begrenzte E-Schicht mit abschirmen- 
der Wirkung ist sehr wahrscheinlich und kann sehr wohl als Ursache für eine 
einseitige Ausbreitung angesehen werden. Dies um so mehr, als tatsächlich 
während der Sommernächte in der Nähe der Polarzone auch eine außerordent- 
lich starke Ionisation im E-Gebiet vorhanden ist. Es ist demnach anzunehmen, 
daß die im Polargebiet infolge vorhergegangener streifender Durchgänge unter 
einem flachen Winkel auf die stark ionisierte E-Schicht fallenden rückwärtigen 
Signale aus Südamerika nicht nach der Erdoberfläche durchgelassen werden. 
Eine analoge Beobachtung ergab sich in Sommernächten bei Signalunter- 
suchungen an japanischen Stationen. Die rückwärtigen Signale zeigten dabei 
oft eine größere Feldstärke als die direkten Signale, was offenbar auf die starke 
Dämpfung im E-Gebiet zurückzuführen sein mag. 


V. Zusammenfassung und Folgerungen 


Die während der Jahre 1941...45 in Frederikshavn und Randers (Dänemark) an 
KW-Signalen und ihren Echos durchgeführten Untersuchungen brachten 
hauptsächlich folgende Ergebnisse: : 

a) Voraussetzung für das Auftreten von Echosignalen innerhalb des Frequenz- 
‚bereiches 10...20 MHz sind bestimmte ionosphärische Zustände, die im all- 
gemeinen nur während weniger Tagesstunden erfüllt sind. Tageszeitliche und 
jahreszeitliche Veränderungen der Echoperiode hängen von der Lage des Echo- 
Großkreises ab, der nahezu deckungsgleich mit dem Dämmerungsgürtel den 
Erdball umgibt. Da erfahrungsgemäß die Echos an den Signalen eines fernen 
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Senders immer einige Stunden dauern, ist die Echozone als ein etwa 2000 kanf 
breites, den Erdball umfassendes Band anzusehen. Innerhalb der Echozone 
bestehen homogene ionosphärische Verhältnisse, die eine bevorzugte Ausbreitung } 
der Weitstreckensignale ermöglichen. 


b) Laufzeitmessungen zwischen direkten und rückwärtigen Signalen bei mehr 
als 1000 km entfernten KW-Sendern ermöglichten Entfernungsbestimmungen 
mit erstaunlicher Genauigkeit. Die maximalen Abweichungen betrugen durch- 
schnittlich + 30 km von den wirklichen Koordinatenentfernungen. Vollständige 
Erdumläufe ergaben Laufzeiten zwischen 0,13760 und 0,13805 sec. Der Mittel- 
wert lag bei 0,1377g sec. Durch Interferenzen verschiedener Übertragungswege 
hervorgerufene kleine Abweichungen der Laufzeit traten bei den direkten 
Signalen hauptsächlich auf. Hingegen waren die Weitstreckensignale wie rück- 
wärtige Signale und Erdumläufe auf den Filmstreifen auffallend klar gezeichnet 
und zumeist frei von solchen Phänomenen. Je größer die durchlaufene Ent- 
fernung war, desto 
klarer erschienen 
die Signale. 

c) Abhängigkeiten 
der Umlaufzeit von 
der Frequenz, Ta- 
geszeit und Jahres- 
zeit wurden nicht 
gefunden. Auch im 
Verlauf der Jahre ab. 24. Möglicher Einfluß der E-Schicht auf den Strahlengang bei flachen 
1941...45 war keine Erhebungswinkeln und streifende Durchgänge 

Veränderung der 

Umlaufzeit mit der Sonnenfleckenperiode festzustellen, jedoch änderte sich 
mit dieser der Frequenzbereich für Echosignale (zur Zeit des Sonnenflecken- 
maximums 15...30 MHz) und die tägliche und jahreszeitliche Echoperiode. 
d) Amplitudenvergleiche an direkten Signalen, rückwärtigen Signalen, Um- 
läufen und mehrfachen Umläufen zeigten im Durchschnitt eine Abnahme der 
Feldstärke mit 1/r. Einzelfälle bewiesen nicht selten Ausnahmen von diesem 
Gesetz. So war oft der zweite Umlauf gleich stark wie der vorangegangene erste 
Umlauf. 

e) Die Hauptsignale von KW-Sendern (10...20 MHz) waren stets durch aus- 
geprägte Mehrweg-Phänomene [16] gekennzeichnet, wenn die Entfernung des 
Beobachtungsortes kleiner war als 1000 km. Sie konnten in mehrere, wenige 
Millisekunden nacheinander eintreffende, interferierende Komponenten zerlegt 
werden. Ein starkes Nahecho bei DLO—19947 kHz und DLN—-17670 kHz 
(Rehmate bei Berlin) zeigte gegenüber dem direkten Signal regelmäßig einen . 
Umweg von ca. 3000 km. Die Laufzeitdifferenz zwischen der ersten Komponente 
des Hauptsignales, des direkten Signales und dem Erdumlauf erwies sich von 
der Lage des Echogürtels abhängig und war fast immer kleiner als 0,1377g sec, 
während sich zwischen Umläufen und mehrfachen Umläufen stets der konstante 
Laufzeitwert ergab. Eine mathematische Beziehung zwischen der Lage der 
Echozone, der verkürzten Umlaufzeit und der Entfernung zwischen Sender und 
Empfänger wurde abgeleitet. Durch die Einbeziehung des Erdumlaufes in die 
Laufzeitmessungen wurde die Analyse des Hauptsignals wesentlich erleichtert. 
Besonders kleine Laufzeiten zwischen Umlauf und Hauptsignal bewiesen 
oft das völlige Fehlen der direkten Signale wegen der zu großen Sprungzone, 
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' Da nur beim Hauptsignal innerhalb der Nahzone die gekennzeichneten mehr- 
“ fachen Übertragungswege vorhanden waren und diese bei Signalen ferner . 
Stationen fehlten, liegt die Vermutung besonderer Polarisationseffekte nahe. 
‘Demnach könnten nach der ersten ionosphärischen Reflexion die von der An- 
tenne des Senders abgestrahlten Wellenzüge nicht mehr nach willkürlichen 
‚Richtungen polarisiert sein, wenn eine Selektion stattfindet. So ist es auch 
wahrscheinlich, daß die Stärke der beobachteten Nahechos auch von der 
Strahlungsrichtung und der Charakteristik der Antenne des Senders abhängt. 
Durch einen mit einfachen Mitteln durchgeführten Antennenversuch am Be- 
obachtungsort Frederikshavn, konnte eine Andeutung über die jeweiligen 
Himmelsrichtungen erreicht werden, aus denen die einzelnen Komponenten des 
Hauptsignales eintreffen. Mißweisungen bei der Peilung in der Funknavigation, 
wie wandernde Minima, sind sehr wohl auch mit dem Auftreten der Mehrweg- 

' Phänomene beim Hauptsignal, die auch mit den ‚„Streureflexionen‘ identisch 

sind, in Einklang zu bringen. 

Auf Grund von Erkenntnissen bei der Senkrechtlotung mit Impulssendern 
hoher Leistung stellt Dr. W. Dieminger [17]. fest, daß die Entstehung der 
Nahechos nicht unbedingt eine ionosphärische Ursache haben müsse. So sind 
Reflexionen an Unebenheiten der Erdoberfläche, wie Gebirgszüge, wahr- 
scheinlicher als die angenommene Rückstrahlung vom ionosphärischen Hori- 
zont, die entsprechend der Größe der Laufzeiten der‘ verspäteten Nahechos 
gefolgert werden konnte. 

f) Zerklüftete Signale, die durch fortlaufende periodische Schwebungen der 
Amplitude gekennzeichnet Sind, beruhen auf Interferenzen von mindestens 
zwei oder mehreren auf verschiedenen Wegen ankommenden Komponenten, 

“ wobei eine Komponente infolge einer bewegten Reflexionsstelle eine geänderte 
Frequenz haben muß. Ein solcher Doppler-Effekt wird offenbar durch eine 
ständige Bewegung oder Strömung der Ionosphäre in der Nähe der magnetischen 
Pole verursacht. Die frequenzgeänderte Komponente wird, wie die Untersuchun- 
gen gezeigt haben, nach mehreren ionosphärischen Reflexionen in niederen 
geographischen Breiten ausgesiebt. Dies kann nur mit einer Polarisationswirkung 
erklärt werden und dürfte wichtige Aufschlüsse über den Einfluß des Magnet- 
feldes auf die F-Schicht liefern. Alle an der. Ionosphäre reflektierten Signale 
‘zeigen periodische Schwebungen oder Feldstärkeschwankungen. Die Ursache 
dieses Signalschwundes beruht auf der verschiedenen Bewegungsgeschwindig- 
keit der ionosphärischen Reflexionsstellen beim Vorhandensein mehrfacher 
Übertragungswege. 

. g) Eine einseitige Ausbreitung (Fehlen der rückwärtigen Signale) wurde während 
des Auftretens von Erdumläufen in Sommernächten hauptsächlich bei süd- 
amerikanischen Stationen beobachtet. Es konnte experimentell noch nicht fest- 
gestellt werden, ob es sich dabei um eine nur scheinbare oder um eine tatsäch- 
liche Blockierung eines Weges handelt. Eine scheinbare Blockierung ist zweifel- 
los auf das Vorhandensein großer Sprungzonen zurückzuführen, denn an einer 

"anderen Stelle des Ausbreitungsgroßkreises müßten die rückwärtigen Signal 
wieder in Erscheinung treten. 
Nach vorliegenden Untersuchungen an KW-Signalen kommt eine ionosphärische 

- Übertragung über weite Strecken nicht allein durch einzelne Strahlen zustande, 
die sich aus den von K. Rawer berechneten symmetrischen Zickzackwegen. 
zwischen Ionosphäre und, Erdoberfläche ergeben. Die Tatsache, daß auch die 

‚äußerst scharf gezeichneten Umläufe und rückwärtigen Signale periodische 
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Feldstärkeschwankungen zeigen, deuten auf das Vorhandensein eines Strahlen 
bündels, dessen einzelne Komponenten nur geringe Laufzeitdifferenzen haben. 
Unter Berücksichtigung eines möglichen Einflusses der E-Schicht auf einen 
flachen Strahlungsverlauf bei Weitstreckensignalen des Bereiches 10...20 MHz 
. wird durch eine konstruktive Betrachtung versucht, einen tangential oberhalb : 
- der E-Schicht verlaufenden Strahlengang anzunehmen. Dadurch wäre wohl‘ 
eine noch bessere Erklärung der erstaunlich geringen Schwankungen der 
Laufzeiten möglich. 
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Ingenieur, technischer Berater beim französischen Nationalrat für Fernverkehrsstudien 


‚Procedes et dispositifs utilises dans les trans- 
missions multiplex par impulsions 


Verfahren und Anordnungen, die bei den 
Vielfachübertragungen durch Impulse benutzt werden 


22 Zeitmodulation (1. Fortsetzung) 
220 Grundsätzliches 


Zunächst muß bemerkt werden, daß der Ausdruck ‚zeitmodulierte Impulse“ 
für die Definition der modulierten Impulse nicht genügt. Tatsächlich kann man 
die modulierten Impulse danach unterscheiden, wie sie zur Veränderung der 
Zeit kommen. Nun kann man diese durch Verschieben der vorderen Flanke 
erreichen, wobei die hintere Flanke stehen bleibt; oder durch Verschieben der 
hinteren Flanke, wobei die vordere stehen bleibt; oder wohl durch gleichzeitiges 
Verschieben der vorderen und hinteren Flanke. Folglich bestehen drei Typen 
zeitmodulierter Impulse, die aber im Verhältnis zu einander keinen nennens- 
werten Vorteil zeigen. 

Die Zeitmodulatoren für Impulse lassen sich in drei Gruppen einteilen. Wir 
rechnen zu der ersten die Schaltungen, die direkt Impulse veränderlicher Dauer 
liefern, zur zweiten diejenigen, die ein besonderes Signal benötigen, dessen Form 
die Linearität der Modulation erwirkt, und zur dritten Gruppe die Schaltungen, 
die nur den Bruchteil eines Signales 
übertragen, dessen Form praktisch die 
Linearität der Modulation bestimmt. 
Diese letzteren sind eigentlich nur 
Schwellwert-Schaltungen, wir werden 
sie jedoch unter dem Ausdruck 
„Modulator‘‘ führen, da die falsche 
Bezeichnung sehr verbreitet ist, und 
um anzugeben, daß die Impulse am 
Ausgang der Schaltung ‚durch das zu 
übertragende Signal moduliert sind. 


221. Ein Modulator, der divekt 
Impulse veränderlicher Dauer liefert 
Man kann eine Selbsterregerschaltung 


Spannung 


Aly N N n ıı. vom Typ des Multivibrators dazu be- 


nutzen, um zeitmodulierte Impulse zu 


Spannung R 7 
& liefern, wenn man das zu übertragende 


f Signal auf das Steuergitter einer der 
/ Röhren gibt. 
Es ist bei diesem Verfahren besonders 


Spannung Y ü Fl “ F 
BY schwierig, zu vermeiden, daß zu der 
rt Zeitmodulation noch eine Frequenz- 


modulation hinzutritt, deshalb bevor- 
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zugt man auch allgemein eine Schaltung, die durch Synchronisierimpulse 
gesteuert wird. 
Die in Abb. 8 gezeigte Schaltung besitzt einen ktabilen Abschnitt, während 


dessen die Röhre 10 arbeitet, und die Röhre 5 bis in den Nullbereich des Anoden- : 
stromes vorgespannt ist. Wenn jetzt ein positiver Impuls hinreichender Ampli- 
tude an das Gitter der Röhre 5 gelangt, erscheint im Anodenkreis ein negativer 


Impuls und veranlaßt, daß der Anodenstrom der Röhre 10 zu Null wird. Nach 
dem Verschwinden des Steuerimpulses arbeitet die Röhre 5, deren Gitter jetzt 
positiv im Verhältnis zur Katode ist, weiter. Diese Arbeitsweise, die einem 
stabilen Gleichgewichtsabschnitt entspricht, dauert solange an, bis der Kon- 
densator 7 sich genügend entladen hat und die Röhre 10 wieder stromdurch- 
lässig wird, wodurch der Anodenstrom der Röhre 5 Null wird. 


Die Zeit, während der die Röhre 10 keinen Strom führt, ist abhängig von der 
Zeitkonstanten des Kreises, der von den Widerständen 6, 8 und 9 sowie dem 
Kondensator 7 gebildet wird; sie ist auch abhängig von einer Spannung, die in 
Reihe mit diesem Kreis geschaltet wird. Die Modulation wird erreicht, indem 
man das Niederfrequenzsignal an die Klemmen des Widerstandes 9 legt; da- 
durch ist der Verbindungspunkt der Widerstände 8 und 9 auch mit der Anode 
einer Röhre verbunden, die auf ihr Gitter die zu übertragenden Signale erhält. 
Wir haben in Abb. 8a die Spannungsbilder an den verschiedenen Punkten des 
Aufbaues aufgezeichnet. Wie ersichtlich, wird die Dauer der an den Klemmen 
des Widerstandes 11 verfügbaren Impulse proportional der augenblicklichen 
Amplitude des zu übertragenden Signales sein, wenn die Entladung des Kon- 
densators 7 in der Zeit linear ist, wo die Röhre 10 keinen Strom führt. Wenn 
diese Forderung nicht ganz genau eingehalten wird, folgt daraus eine Ver- 
zerrung, jedoch reicht die Güte immer noch für eine Fernsprechverbindung aus. 


222 Eine Modulation, die ein Signal besonderer Form benötigt 


Wenn der Katodenstrahl einer Braunschen Röhre auf eine leitende Schicht 
trifft, kann man an den Klemmen einer Impedanz, die in Reihe mit ihr ge- 
schaltet ist, ein Signal erhalten, dessen Amplitude abhängig von der Intensität 
des Strahles und dessen Dauer begrenzt durch die Ausmaße der Schicht und: 
die Auftreffgeschwindigkeit des Strahles sein wird. 


Da der Katodenstrahl gleichzeitig in zwei Richtungen abgelenkt werden kann, 
ist es möglich, wenn man eine Schicht von passender Form verwendet, zeit- 
modulierte Impulse zu erhalten. 


Man gibt dabei das zu übertragende Signal auf das eine Ablenkplattenpaar, 
während das andere Paar ein Signal mit zeitproportionaler Amplitude [3] erhält. 
Eine solche Schaltung zeigt Abb. 9, wo, wie man sieht, ein Katodenstrahl aus 
einer Katode K zwischen den Elektroden XX’, dann zwischen den Elek- 
troden YY’ hindurchgeht, bevor er 

die metallische Platte P trifft. Die £& x 
Platten XX’ lenken horizontal ab SHE 
und erhalten dazu eine sägezahn- 

förmige Spannung, deren Periode der 
analysierten Frequenz entspricht und 

die, wie vorher gezeigt, begrenzt 

wird. Damit der .Rücklauf des 

Strahles nicht einen zweiten Impuls Adb.9 
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auslöst, wird der Wehneltzylinder 


k während des Rücklaufes negativ vor- 

_ ‚. gespannt. Das zu sendende Signal 

wird den Platten YY’ zugeführt. 

3 Wenn die Auffangplatte die in der 


n Ein 10 e Figur gezeichnete Form besitzt, ist 

f die Impulsdauer proportional der Am- 

FAN: DEN EN plitude des zu übertragenden Signales. 

Abb. 10 zeigt die verschiedenen För- 

a 6 c men, die die Auffangplatte haben 

muß: für die Zeitmodulation durch 

Verschieben der vorderen und hinteren Flanke (Abb. 10a), durch Verschieben 

der vorderen Flanke (Abb. 10b) und durch Verschieben der hinteren Flanke 

(Abb. 10c), alles für den Fall, daß die horizontale Ablenkung sich linear von 
links nach rechts bewegt. 


Bei diesem Modulationsverfahren genügt es, wenn das sägezahnförmige Signal 
linear während der Zeit bleibt, wo der Katodenstrahl die Schicht trifft, was 
leicht zu verwirklichen ist. Es können aber außer der bereits genannten, noch 
andere Verzerrungen auftreten; sie entstehen infolge der Nichtlinearität der 
Ablenkung durch die Platten XX’ und YY’ sowie durch Fehler der Auffang- 
platte. Jedoch können die verschiedenen Ursachen keine wesentlichen Ver- 
zerrungen bringen, wenn die Ausführung sorgfältig geschieht. 


Abb. 11 


223 Ein Modulator, der, einen veränderlichen. Bruchteil eines Sage 
Signales überträgt 


2230 Grundsätzliches 


Die Umformung der Amplitudenänderungen des Signales in zeitliche Änderungen 
der Impulse bekommt man oft dadurch, daß man einen Bruchteil eines Signales 
überträgt, dessen Amplituden in bestimmten Grenzen der Zeit proportional 
"sind; ‘ein solches Signal wird mit dem Namen. „sägezahnförmiges Signal‘ 
bezeichnet. 
Bevor wir die für dieses Verfahren anwendbaren Modulationsschaltungen näher 
betrachten, wollen wir die Bedingungen untersuchen, die die sägezahnförmigen 
Signale erfüllen müssen, um eine Übertragung zu erhalten, die nur ein geringes 
Maß von Verzerrungen zeigt. 


2231 Verzerrungen, die durch das sägezahnförmige Signal hervorgerufen 
werden 
Die verschiedenen Formen, wie sie bei sägezahnförmigen Signalen in-Impulsmo- 
dulatoren angewendet werden, zeigt Abb. 11. Das Signal in Abb. 11a hat die 
Form eines gleichschenkligen Dreiecks; man kann es durch Laden und Entladen 
eines Kondensatörs bei konstanten und gleichen Strömen erhalten. 
Solche Form, die ziemlich wenig benutzt wird, braucht man, um bei den hier 
betrachteten Modulatoren eine symmetrische Verschiebung der vorderen und 
hinteren Front zu erhalten. Die Abb. 11b und ilc zeigen häufiger benutzte 
Formen für die Verwirklichung einer Zeitmodulation durch Verschieben der 
vorderen Flanke (11b) oder der hinteren Flanke (11c). 
Die in den Abb. 11b und lic gezeigten Signale setzten sich aus zwei Teilen 
zusammen, dem einen mit einer langsamen, zeitproportionalen Veränderung, 
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und einem anderen mit einer schnellen Veränderung, die jene Eigenschaft ni 
besitzt. Der größte Teil der Modulationsschaltungen liefert Impulse, deren 
Dauer gleich der Zeit ist, während der das sägezahnförmige Signal eine >. 
plitude hat, die größer ist, als ein vorgegebener Wert. 


Selbstverständlich muß unter diesen Bedingungen die Dauer des Signalanteiles 
mit rascher Veränderung vernachlässigbar sein im Verhältnis zu derjenigen, 
deren Veränderung langsam vor sich geht; wenn diese Bedingung nicht erfüllt 
ist, wird die Flanke, die stehenbleiben sollte, auch noch abstandsmoduliert. 
Diese unerwünschte Modulation wird jedoch nicht weiter stören, wenn sie linear 

ist, aber diese Bedingung wird: praktisch niemals erfüllt sein. Sie bildet dann 

eine Störmodulation, die nichtlineare Verzerrungen hervorruft. Da die Ge- 

schwindigkeit, mit der ein Kondensator entladen werden kann, begrenzt ist, 

wird diese Störmodulation sich um so schwerer vermeiden lassen, je kürzer die 
Dauer des Signales ist. Jedoch gestatten bestimmte Verfahren, Impulse zu er- 

zeugen, deren Dauer von der Größenordnung einer Mikrosekunde ist und die 

keine störende Zusatzmodulation aufweisen. 


2232 Beispiel eines Modulators 


Das Prinzip aller Modulatoren dieser Type kann man sich an Hand der Abb. 12 
. klarmachen, wo man ein sägezahnförmiges Signal mit der Amplitude U, und 
der Dauer © sieht. Wird ein solches Signal auf einen Sender gegeben, dessen 
Ansprechspannung durch U, dargestellt wird, so wird die Dauer t des übertrage- 


nen Signales durch = = — gegeben. Der Ansprechwert wird allgemein gleich 
2 1 


= OhneModulation gewählt; wird dieser Wert durch ein zu übertragendes Signal ° 


mit der Amplitude U geändert, so hat der vom sägezahnförmigen Signal über- 
tragene Teil eine Dauer \ 


o ee /U ar Ye 
t= — Uu,=-— (4 UV)S + U. 
N ls x ) "dcr 


Die Schaltung mit Ansprechwert wird also Sägezähne übertragen, deren Dauer 
der augenblicklichen Amplitude des zu übertragenden Signales proportional ist. 
Um rechteckige Impulse zu erhalten, genügt es folglich, sie einer Aufricht- 
schaltung zuzuführen. 


Ein Beispiel zeigt Abb. 13. Die Mischung der Impulse und zu übertragenden 
Signale geschieht in der gleichen Weise wie bei der Abb. 6. Die Vorspannung E 
wird so eingestellt, daß man ohne Modulation Impulse bekommt, deren Dauer 
gleich der mittleren Dauer der Sägezähne ist. Der Wert des Widerstandes 6 soll 
groß im Verhältnis zu der Summe der Widerstände 4 und 3 sein, damit man 
an dem Gitter der Röhre 7 Signale erhält, deren Amplitude so groß wie möglich 
ist. Da die Röhre 7 nur eine geringe Gitterrückwirkung D - U, hat, überträgt 
sie nur die Basis der ihr zugeführten Sägezähne, - 
Man bekommt so an den Klemmen des Widerstandes 8 verstümmelte Sägezähne, 
die mitunter direkt verwendet werden können; öfters aber werden diese Signale 


einer zweiten Aufrichtstufe zugeführt, die Impulse liefert, deren Flanken vorn 
und hinten fast die gleiche Steilheit haben. 
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. . Eine Modulatorschaltung, wie sie oben beschrieben wurde, zeigt gewisse Nach- 
‚teile. Da sind zunächst die in Abschnitt 211 genannten, die charakteristisch 
bei Modulatoren sind, in denen die nicht modulierten Impulse und das zu über- 
tragende Signal einer einzigen Elektrode zugeführt werden. Wir haben bereits 
im vorigen Kapitel gesehen, welche Fehler das sägezahnförmige Signal bringen 
kann, es genügt daher, auch die durch die Übermodulation hervorgerufenen 
Effekte hinzuzufügen. Wenn die Amplitude des zu übertragenden Signales 
größer wird als die Vorspannung der Diode 5, wird und bleibt diese strom- 
führend, solange diese Bedingung gilt. Dann findet man ein Signal an dem Gitter 
der Röhre 7 auch während der Zeiten, die die Sägezähne trennen, und es ergibt 
sich beim Empfang ein großes Durcheinander, das bei der Mehrkanalübertragung 
alle Kanäle betrifft. Es ist also unerläßlich, wenn man einen derartigen Modu- 
lator benutzt, ihn mit einer Begrenzerschaltung auszurüsten, entweder für die 
Amplitude des zu übertragenden Signales oder für die maximale Dauer der 
modulierten Impulse. 


23 Abstandsmodulation 
230 Grundsätzliches 


Die verschiedenen Schaltungen für die Abstandsmodulation der Impulse 
können, wie die vorher betrachteten Modulatoren, in mehrere Gruppen einge- 
teilt werden. Diese sind gekennzeichnet durch die Art, wie man die modulierten 
Impulse erhält. Man bemerkt indessen, daß die praktisch verwendeten Schal- 
tungen tatsächlich nicht die Abstandsmodulation der Impulse gestatten, sondern 
die Umformung verschiedenartig modulierter Signale in abstandsmodulierte 
Impulse. Diese sind also, genau ausgedrückt, keine Modulatoren, sondern Mo- 
dulationsumformer und die Aufgabe 
besteht darin, zu prüfen, wie nach be- 
reits bekannten Verfahren modulierte 
Signale in abstandsmodulierte Im- 
pulse umgeformt werden können. 


231 Umformung einer Phasen- 
modulation in eine Abstandsmodulation 


Nichts hindert, von vornherein -eine 
Abstandsmodulation mit dem Aus- 
druck ‚Phasenmodulation‘ zu be- 
zeichnen und umgekehrt, da ja. die 
Phase der Ausdruck der Zeit mal der 
Winkelgeschwindigkeit ist. Es ist also 
gut, genau festzulegen, daß wir den 
Ausdruck „‚‚Phasenmodulation‘“ für 8 N 
die Modulation von sinusförmigen 
Signalen vorbehalten wollen, wobei Abb.1Ja 

wir auch eine schon. gebräuchliche Spannung 

‚Terminologie berücksichtigen, : und DR em Me 
daß die ‘ Bezeichnung ‚Abstands- u? 
modulation‘‘ sich ausschließlich auf Spannung 
die Impulsmodulation bezieht. Dies _ DB, 
ist übrigens berechtigt, da man in der 
 Impulstechnik gewöhnlich die Signale : Abb.1b. 
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bestimmt: durch die Frequenz ihrer Wiederholung, ihre zeitliche Dauer und ihren 
Abstand (sozusagen durch Jie Zeit, die sie von einem Signal trennt, das man 
als Anfangspunkt festgelegt hat). 


Hiernach sieht man, daß der Unterschied zwischen diesen beiden Modulations- 
typen sich in eine unterschiedliche Form nicht modulierter Signale zusammen- 
fassen läßt. Der Übergang von einem zum anderen vollzieht sich also sehr einfach 
durch Umformung sinusfögmiger Signale in Impulse, und wenn die ersten 
phasenverschoben moduliert sind, "werden die anderen abstandsmoduliert 
genannt werden. 


Unter den einfachen Verfahren, die benutzt werden können, zeichnen sich die- 
jenigen aus, die in der Zuführung sinusförmiger Signale mit großer Amplitude 
zu einer Schaltung mit Schwellwert bestehen, die also nur die Scheitel der 
Sinusbogen übertragen. Abstandmodulierte Impulse zu erhalten, indem man 
von phasenmodulierten Signalen ausgeht, scheint praktisch nicht möglich zu . 
sein, denn die Schaltungen für Phasenmodulation sind. im allgemeinen ver- 
wickelt genug. 


r) 
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232 Umformung einer Zeitmodulation in eine Abstandsmodulation 


Die abstandsmodulierten Impulse kann man als kurze Impulse mit konstanter 
Dauer und Amplitude ansehen, deren Lage im Zeitmaßstab den Abstand 
bestimmt, in welchem sich die veränderliche Flanke eines zeitmodulierten 
Impulses durch Verschieben einer einzigen seiner Flanken zeigt. 


Es genügt also, nach der zeitlichen Modulation eines Impulses durch Vor- oder 
Zurückverschieben seiner Flanke nur die veränderliche Flanke zu übertragen, 
um abstandsmodulierte Impulse zu erhalten. Das kann sehr einfach dadurch 
erreicht werden, daß man die zeitmodulierten Impulse auf eine Differential- 
schaltung gibt, die entweder in einer Verbindung von Widerstand und Kapazität 
besteht und eine kleine Zeitkonstante 


besitzt oder in einer Spule mit einem fi l l fl le 


parallel geschalteten Widerstand oder 


in einem anderen bekannten Ver- } 
fahren. Das Signal am Ausgang des ne 
Differentialkreises zeigt sich in der 


Form von zwei kurzen Impulsen mit 
entgegengesetzten Vorzeichen, von Abb.14 
denen der eine im Augenblick der 

vorderen Flanke und der ändere im Augenblick der hinteren Flanke des zeit- 
modulierten Impulses ‚auftritt. Allgemein wird der Impuls, der den Abstand 
der modulierten Flanke bestimmt, allein übertragen. 


Wir haben in Abb. 14 die Impulsformen gezeichnet, wie sie in den verschiedenen . 
Stadien der Umformung des Modulationstypus auftreten. In Abb. 14a sind die 
Impulse durch Verschieben der vorderen Flanke zeitmoduliert, nach dem 
Durchgang durch die Differentialschaltung erhält man negative Impulse in 
regelmäßigem Abstand und positive, die abstandsmoduliert sind (Abb. 14b). 
Wenn man schließlich diese letzteren allein existieren läßt, erhält man eine 
Impulsfolge, wie sie Abb. 14c zeigt. \ 


Wenn man die zeitmodulierten Impulse mit Hilfe einer Schaltung erhält, wie 
sie in Abschnitt 222 beschrieben ist, kann man die abstandsmodulierten Impulse 
direkt durch Veränderung der Form der verwendeten Schicht gewinnen [3]. 


a 


a 
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Diese wird die Form eines schmalen Bandes erzeugen, welches der Hypotenuse 
eines rechtwinkligen Dreiecks folgt, das durch die Scheiben der Figuren 10b 
. oder 10e gebildet wird, wobei diese letzteren offenbar unterdrückt werden. 


3 Einordnung der verschiedenen Kanäle 
30 Grundsätzliches 


Wenn man weiß, wie man modulierte Impulse erhält, muß es möglich sein, eine 
Schaltung für Mehrkanalübertragung zu ersinnen. 


Um sie zu verwirklichen, genügt es, ebensoviel Impulsmodulatoren, wie zu über- 
tragende Kanäle vorhanden sind, einzusetzen, und zwar für jeden Kanal einen, 
Wenn die Impulse mit den verschiedenen Kanälen moduliert sind und die einen 
im Verhältnis zu den anderen zeitlich verschoben sind, werden sie gemischt und 
dann der Modulationsstufe des Senders zugeführt. Die Vermischung der ver- 
schiedenen modulierten Impulse kann sehr einfach durch Verwendung eines 
gemeinsamen Ausgangswiderstandes für die Endröhren der einzelnen Modula- 
toren erreicht werden. Der einzige Punkt, der uns noch für den Bau des Senders 
einer Mehrfachschaltung mit Impulsen zu prüfen übrig bleibt, ist also die Ein- 
ordnung der verschiedenen, modulierten Impulse. 


Wir haben in , Abschn. 132- angenommen, ‘daß die modulierten Impulse im 
gleichen Augenblick erzeugt werden. Nun hindert uns aber nichts, in dieser 
Weise zu verfahren, und die Einordnung der Impulse kann sowohl vor der 
Modulation, wie teils vor, teils nach ihr erfolgen [5]. Diesen Verfahren ist ge- 
meinsam, daß sie einen einzigen Generator benutzen, und daß die Einordnung 
durch Phasenverschiebung der Impulse erreicht wird; hiernach kann man eine 
erste Gruppe von Schaltungen festlegen. 


Man kann auch ebensoviel Impulsgeneratoren bauen, wie Modulatoren vorhan- 
den sind, wodurch man eine zweite Gruppe von Schaltungen erhält. Natürlich 
müssen dann die verschiedenen Generatoren Signale liefern, deren Frequenz 
auf das genaueste übereinstimmt, deren Phasen aber relativ verschieden sind. 
Praktisch ist man dazu gekommen, einen Generator zu benutzen, der seine 
Frequenz an die verschiedenen Impulsgeneratoren für die Kanäle gibt. Man 
kann hier die spezielle Unterscheidung in Phasenschieber-Generatoren mit 
gesteuerter Frequenz und einfache Phasenschieber treffen. Jedoch haben die 
Signale, die von dem Generator geliefert werden, eine unterschiedliche Form 
und Dauer gegenüber den ihm zugeführten Signalen. Im zweiten Falle dagegen 
" besteht das angewendete Prinzip darin, ein Signal, dessen Dauer und Form 
erhalten bleiben soll, zu verzögern. 

Um schließlich alle Unsicherheiten über die Funktionen der jeweiligen Schaltung 
zu vermeiden, wollen wir nachstehend die weiterhin benutzten Ausdrücke genau 
festlegen: 

Auto-Generator: Eine Schaltung, die Signale gegebener Form liefert, ohne 
Hilfs-Schaltungen oder -Signale zu benutzen. 

Generator: Eine Schaltung, die entweder die Form oder die Dauer oder 
gleichzeitig Form und Dauer der ihr zugeführten Signale verändert, dabei aber 


' ihre Phase erhält. 
Phasenschieber: Eine Schaltung, die die Dauer und Form der ihr zugeführten 
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Phasenschieber-Generator: Eine Schaltung, die gleichzeitig dieFunktionen 
eines Generators und eines Phasenschiebers erfüllt, wobei die Phasenregelung 
keinen merklichen Einfluß auf Form und Dauer hat. 


Phasenschieber mit Beeinflussung: Ein Phasenschieberkreis, der eine ! 
wesentliche Änderung der Form und Dauer der ihm zugeführten Impulse infolge 
seines unzureichenden Durchlaßbandes hervorruft. 


31 Gemeinsame Generatoren 
310 Grundsätzliches 


Wie man auch die verschiedenen Kanalimpulse einordnet, eine Mehrkanalanlage 
umfaßt stets ein oder mehrere Generatoren, die die für die Erzeugung aller 
Kanalimpulse nötigen Signale liefern. Die Form dieser Signale wird von der 
Art bestimmt sein, wie die Kanalimpulse eingeordnet werden. Die gemeinsamen 
Generatoren legen allgemein entweder die Auflösungsfrequenz fest (Generatoren 
' für die Basis) oder spezielle Formen von Signalen (Impulsgeneratoren für die 
Synchronisierung oder Entsperrung). Man kann sich also Generatoren vorstellen, 
die diese beiden Funktionen erfüllen. 


311 Generatoren für die Basis 


Die Basis-Generatoren bestimmen die Auflösungsfrequenz der verschiedenen 
Impulsmodulatoren. Es kann nun unnütz erscheinen, sehr stabile Generatoren 
zu verwenden; man muß sich indessen darüber klar sein, daß die für die Ein- 
ordnung der Impulse benutzten Schaltungen eine nennenswerte Frequenzver- 
werfung hervorrufen. Die Siebkreise der Empfänger müssen auch bei einer 
gleichen Frequenzänderung noch einwandfrei arbeiten, 


Ein Gerät muß noch bei Änderungen der Auflösungsfrequenz richtig arbeiten, 
die größer sind, als die durch das Weglaufen des Basis-Generators verursachten. 
Diese Forderung wird bei den klassischen Selbsterregungsschaltungen erfüllt, 
und es ist im allgemeinen überflüssig, die Auflösungsfrequenz mit Hilfe von ı 
quarzgesteuerten Oszillatoren festzulegen, obgleich diese Vorsicht manchmal 
angewendet wurde. 


Wenn auch die langsamen Frequenzänderungen zugelassen werden können, so 
gilt das nicht von den raschen Änderungen, wenn diese eine Frequenz erzeugen, 
deren Komponenten im hörbaren Bereich offensichtlich in die Empfangs- 
schaltung gelangen können. Diese Störfrequenzen würden tatsächlich den Emp- 
fang in Unordnung bringen. Die Selbsterregerschaltungen für Impulse des 
Multivibratortyps werden, da sie zum Teil die Ursache von solchen Frequenz- 
änderungen sind, nur sehr selten bei den ‚Mehrkanal-Impulsübertragungs- 
anlagen angewendet. 


312 Generatoren für die Synchronisierzeichen 


Die Synchronisierzeichen erhält man aus den oben angegebenen Gründen, 
indem man von sinusförmigen Signalen ausgeht, die der Basis-Generator liefert. 
Bisweilen ist der Generator für die Synchronisierzeichen überflüssig, wenn die 
Generatoren für die Kanalimpulse direkt durch sinusförmige Signale syn- 
chronisiert werden, die der Basis-Generator liefert. Diese Synchronisierung wird 
direkt beim Phasenschieber-Generator und unter Zwischenschaltung eines 
Phasenschiebers beim einfachen Generator benutzt. S Be | 
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Wenn die Generatoren für die Kanalimpulse nicht mit sinusförmigen Signalen 
synchronisiert werden können, werden diese in Synchronisierimpulse passender 
Form durch einen entsprechenden Generator umgeformt. Deren Form und 
folglich auch die Generatorschaltung, ist abhängig von dem benutzten Generator- 
typ für die Kanalimpulse. 


313 Generatoren für die Entsperrsignale 


Bei diesen wird die Entsperrung der verschiedenen Modulatoren mit Hilfe einer 
einzigen Impulsquelle erreicht. Diese Entriegelung der Modulatoren kann direkt 
mit einem Generator für Entsperrsignale geschehen (Einordnung durch Phasen- 
verschiebung der modulierten Impulse), oder unter Zwischenschaltung eines 
Phasenschiebers (Einordnung durch Phasenverschiebung der Impulse vor der 
Modulation). 


Hier ebenfalls undaus dengleichen Gründen werden die Impulse von sinusförmigen 

Signalen hergeleitet, die ein Basis-Generator liefert. Die Verfahren zur Um- 

formung von sinusförmigen Signalen in rechteckige Impulse sind bekannt und 
die Generatoren für die Entsperrimpulse beruhen auf den gleichen Grundlagen 
. wie die Generatoren für die Kanalimpulse, die im folgenden geprüft werden 
sollen, 


32 Phasenschieber 
320 Grundsätzliches 


Das Problem der Phasendifferenz zeigt sich von einer neuen Seite, wenn man 
‚die Form der verwendeten Signale betrachtet. Wenn ihr Frequenzspektrum 
- unbedeutend ist, oder besser, wenn es sich um sinusförmige Signale handelt, 
können alle bekannten Schaltungen benutzt werden, nicht dagegen, wenn das 
Spektrum ausgedehnt ist, wie wir im folgenden sehen werden. 


Die zur Phasenverschiebung ungeeigneten Kreise hätten in der Impulstechnik 
kein großes Interesse geweckt, so scheint es, aber da die Möglichkeit besteht, 
Impulse aus sinusförmigen Signalen zu erhalten, ist es mitunter praktisch, diese 
Impulse nur mit sinusförmigen Signalen darzustellen, die vorläufig phasen- 
verschoben sind. 


321 Phasenschieber für sinusförmige Signale 


Bei den sinusförmigen Signalen bekommt man die Phasenverschiebung, wenn 
man die geläufigen, d. h. am häufigsten verwendeten Schaltungen benutzt mit 
Kreisen aus Widerstand und Kapazität mit oder ohne Elektronenröhren, die 
eine zusätzliche Phasenverschiebung von 180° bringen. Man würde auch die 
_ nötige Phasenverschiebung darstellen können durch die Spannung an den 
Klemmen verschieden orientierter Spulen, die sich in einem magnetischen Dreh- 
feld befinden. Es können auch andere Schaltungen angewandt werden; ins- 
besondere werden die zur Modulation durch Phasenverschiebung von sinus- 
förmigen Signalen entwickelten auch eine fortschreitende Regelung der Phase 
erlauben, 

Die gewöhnlich benutzten Schaltungen für Impulse von begrenzter Dauer, die 
von einem sinusförmigen Signal ausgehen, bestehen in ihrer Begrenzung auf 
eine von der Dauer der gewünschten Impulse abhängigen Höhe, Die beschnitte- 
nen Sinuslinien werden schließlich einer Röhre mit kleiner Gitterrückwirkung 
- zugeführt, die nur den Scheitelwert überträgt. Die Dauer der so erhaltenen 
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Impulse ist nur in dem Maßstab genau festgelegt, wo die Begrenzung in einem 
Abschnitt großer Steilheit erfolgt. Dieses Verfahren kann nicht für Mehrfach- 
anlagen mit einer großen Zahl von Kanälen verwendet werden, denn da die 
Impulsdauer kurz ist im Verhältnis zur Periode, würde die Begrenzung zu nahe 
am Scheitel einsetzen müssen. Kleine Änderungen des Einsetzens der Be- 
grenzung oder der Signalamplitude würden dann störende Veränderungen der 
Impulsdauer hervorrufen. Praktisch wird die Erzeugung von Kanalimpulsen 
durch sinusförmige, in der Phase verschobene Signale nur bei Schaltungen für 
eine sehr kleine Kanalzahl verwendet. 


Wenn man nur eine einzelne Phase festlegen will, gilt die vorherige Einschrän- ° 
kung nicht mehr, denn die Sinuslinien können an der Basis derartig begrenzt j 


sein, daß man Impulse gleicher Dauer, aber nur von halber Periode erhält. 
Die Flankensteilheit der Impulse ist dann immer die gleiche, wie groß auch die 
Zahl der Kanäle sein mag. Die Synchronisation wird meistens nicht mit Im- 
pulsen halber Periode, sondern mit Signalen erreicht, die man aus ihnen ab- 
leitet und die den Abstand der Impulsflanken bestimmen. 


322 Phasenschieber für Enisperrsignale 


Die Entsperrsignale der Modulatoren haben die Form von rechteckigen 


Impulsen. Die Phasenverschiebung eines Impulses ist das Produkt der durch 
den Kreis gegebenen Verzögerung mit 2mmal dem Reziproken der Impuls- 


periode( 9 =t,2r- Ei) Die erzielte Phasenverschiebung bezieht sich also auf 


die Grundfrequenz des Impulses, die der Oberwellen ist davon verschieden. 
Aus diesem Grunde ist es gebräuchlicher, die einem Impuls erteilte Verzögerung, 
als seine Phasenverschiebung zu betrachten. Wir wollen jedoch diesen letzteren 
Ausdruck anwenden, um mit der gleichen Bezeichnung einen identischen Vor- 
gang zu kennzeichnen, ohne dabei die Form der benutzten Signale berechnet | 
zu haben. 


Die Übertragung eines Signales mit breitem Frequenzspektrum ohne Ver- 
änderung seiner Form erfordert, daß seine verschiedenen Komponenten ohne 
Verluste übertragen und daß alle gleichmäßig verzögert werden, oder mit 
anderen Worten, daß die Phasenverschiebung durch den Kreis der Frequenz 
proportional ist. Selbstverständlich muß unter diesen Bedingungen der Phasen- 
. schieberkreis ein um so größeres Durchlassband besitzen, je ausgedehnter das 
- Frequenzspektrum der Impulse ist, das heißt, je kürzer diese sind. Wie bekannt, 
kann man eine der Frequenz proportionale Phasenverschiebung in einem ge- 
wissen Bereich durch einen Tiefpaß erhalten, der aus Teilgliedern mit kon- 
stantem K besteht, wobei die Phasencharakteristik übrigens durch Verwendung 
von M-Filtern verbessert werden kann. 


Im letzteren Falle wird die Selbstinduktion des Parallelzweiges im allgemeinen 
fortgelassen und die M-Bauform durch leichte Kopplung der Reihen-Selbst- 
induktionen erreicht. 


Die Grenzfrequenz, die ein für die Phasenverschiebung von Impulsen benutzter 
Tiefpaß haben muß, ist, wie wir gesehen haben, durch die Ausdehnung ihres 
Frequenzspektrums bestimmt. Praktisch bedeutet sie eine Grenze für die Ver- 
wendbarkeit dieser Schaltungen; denn je höher die Grenzfrequenz ist, desto 
bedeutender wird bei der gleichen Verzögerung die Zahl der Abschnitte. Daraus 


& 
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folgt, daß für bestimmte Verzögerungen und Impulse von besonders kurzer 
Dauer die Anzahl der Abschnitte so groß werden wird, daß man sich gezwungen _ 
sieht, diese Schaltung nicht zu benutzen. 


323 Phasenschieber mit Beeinflussung für die Synchronisierimpulse 


Ein Tiefpaß, der nur einen Teil der Frequenzen überträgt, aus denen die ihm 
zugeführten Impulse zusammengesetzt sind, verursacht eine Veränderung ihrer 
Form. Dann kann man die aus dem Filter hervorgehenden Impulse nicht direkt 
zur Entsperrung der Modulatoren benutzen, aber man kann’ sie für die Syn- 
ehronisierung der Generatoren für die Kanalimpulse verwenden. Wenn die 
Dauer der dem Eingang zugeführten Impulse kurz ist in bezug auf die Periode 
der Grenzfrequenz des Filters, werden Dauer und Form der phasenverschobenen 
Impulse ausschließlich durch seine Charakteristik bestimmt; es benimmt sich 
dann wie ein Phasenschieber mit Beeinflussung. 
Die Dauer der phasenverschobenen Impulse, die direkt proportional der 
Periode der Grenzfrequenz des Filters ist, wird allgemein viel kürzer als die 
Hälfte der Periode, die diese Schaltung für den Bau von Anlagen mit sehr 
großer Kanalzahl zuläßt, sein. Für eine einwandfreie Arbeitsweise der Gene- 
ratoren für die Kanalimpulse muß die Anzahl der Filterabschnitte um so größer 
sein, je mehr Kanäle übertragen‘ werden sollen. Sie wird jedenfalls wesentlich 
kleiner sein als die für die Verzögerung ohne Verzerrung benötigte bei Impulsen 
für das Entsperren der Modulatoren. 


33 Besondere Generatoren 
330 Grundsätzliches 

Die Impulsgeneratoren für einen einzelnen Übertragungskanal werden durch 
Synchronisierimpulse gesteuert, die entweder von einem Phasenschieber aus- 
gehen (einfacher Generator), oder direkt von einem Generator für Synchronisier- 
zeichen (Phasenschieber-Generator). In jedem Falle liefern sie Impulse, die in 
der Form für die Entsperrung des mit ihnen gekoppelten Impulsmodulators 
passen. 

Wir haben im folgenden einige Typen solcher Generatoren beschrieben, die in 
Mehrkanalanlagen mit- Impulstastung verwendet werden und nach verschie- 
denen Prinzipien arbeiten. 


331 Impulsgeneratoren für die Entsperrung h 
Der einfachste Generator ist der in Abb. 15. gezeigte. Die ihm unter Zwischen- 
schaltung der Kapazität 1 zugeführten Signale haben eine größere Amplitude 
als die Vorspannung E. Solange das Signal eine kleinere Amplitude besitzt 
als E, wird es richtig. übertragen. Erst bei einer größeren Amplitude als E 
führt die Diode 4 Strom und hat einen inneren Widerstand p. Dann erhält 
das von dem Generator gelieferte Signal eine Amplitude: 


| p 
Be 
er 


wenn R den Wert.des Widerstandes 3, U die Amplitude des hereinkommenden 
und u’ die des abgehenden Signales bezeichnen. 

Die Formen eines Synchronisierzeichens und eines Entsperrzeichens zeigen 
Abb. 15a und b. Die gerade Strecke, die durch das Entsperrsignal dargestellt 


Nr. 7/1948 FUNK UND TON | 355 


’ 


_ Abb.15a 


u. 
ia 

In! 

1 ; 
1 I} 
U 
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30 
wird, ist um so konstanter, je kleiner 
der innere Widerstand der Diode gegen- 
über dem Widerstand 3 ist, der mit ihr 
in Reihe liegt. Dieskönnte dazu führen, 
daßman einen sehrgroßen Widerstand 3 
verwendet; man soll aber in dieser 
Richtung nicht übertreiben, denn die 
Kapazität der Diode und des Verbrau- 
cherkreises (im allgemeinen der Gitter- 
kreiseiner Röhre) bildetmitdem Wider- 
stand3eineintegrierende Schaltung, die 
bei einer zu großen Zeitkonstante nicht 
mehr die formgetreue Übertragung der 
Flanken des Entsperrimpulses zuläßt. 
Die Vorspannbatterie E wird in eini- 
gen Fällen fortgelassen und die Be- 
grenzung durch automatische Vor- 
spannung mittels Widerstand 2 und 
Kondensator 1 erzielt. 


332 Phasenschieber-Generatoren für die Entsperrimpulse 
3320 Grundsätzliches 


Wie wir vorher bereits gezeigt haben, sind die in den Mehrkanalanlagen ver- 
wendeten Phasenschieber-Generatoren solche, die durch ein einziges Signal syn- 


chronisiert werden und dann gleiche, 
aber in der Phase verschobene Signale 
liefern. Form und Dauer dieser Signale 
sind natürlich andere als die der zur 
"Synchronisierung benutzten. 


8321 Schaltungen mit Röhren 


Die Synchronisiersignale aus der in 
' Abb. 16 gezeigten Schaltung [6] haben 
die Form von Sägezähnen, deren Dauer 
gleich der Periode der Auflösungs- 
frequenz der zu übertragenden Signale 
ist. Diese Sägezähne werden dem Gitter 
der Röhre 6 zugeführt, die nur den 
Bruchteil davon überträgt, dessen Am- 
plitude größer ist als die Vorspannung 
der Röhre, vermindert um ihre Gitter- 
‚rückwirkung. Der Arbeitspunkt der 
Röhre kann wegen der automatischen 
Vorspannung durch den Widerstand 5 
nicht in den Bereich positiver Gitter- 
spannung übergehen. Daraus folgt, daß 
nur der Teil des Signales, der zwischen 
den horizontalen Strichen der Abb. 16a 
liegt, Änderungen des Anodenstromes 
bringen kann; die Spannung an den 
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Abb 16b 
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Klemmen des Widerstandes 7 hat also die in Abb. 16b gezeichnete Form. 
‚Wenn der Anodenstrom der Röhre 6 null ist, wird der Kondensator y so auf- 
geladen, daß seine Spannung praktisch gleich der hohen Spannung ist. Die 
Gitter-Katodenstrecke der Röhre 9 wird leitend und bildet mit dem Wider- 
stand R einen Spannungsteiler; dadurch erhält die eine Klemme von y fast 
Katodenpotential, während die andere Klemme mit der hohen Spannung über 
den niedrigen Widerstand 7 verbunden ist. Wenn der Anodenstrom zu fließen 
beginnt, entsteht an den Klemmen von 7 eine negative Spannung und das 
Gitter 9 wird negativ zur Katode; der Kondensator y beginnt sich dann über 


‚ die Widerstände R und 7 zu entladen (der Widerstand von 7 ist vernachlässig- 


bar gegen R). Die Entladung dauert solange, bis das Gitter der Röhre 9 wieder 
leitend wird; diese Zeit ist bestimmt durch die Zeitkonstante y-R. Wenn 
das an den Klemmen von 7 entstandene Signal verschwindet, sollte das Gitter 
der Röhre 9 sehr stark positiv werden, aber der Kondensator y nimmt sehr 
rasch seine ursprüngliche Ladung wieder an, so daß er sich wieder in der Aus- 
gangslage befindet, und der Kreislauf kann von neuem beginnen. Die Signale 
am Gitter der Röhre 9 zeigt Abb. 16c. 

Da die Röhre 9 nur einen geringen Durchgriff hat, kann man an den Klemmen 
des Widerstandes 10, der niedrig ist, (auch ohne den Kondensator 11) einen 
Rechteckimpuls mit konstanter Amplitude erhalten (Abb. 16d), dessen Dauer 
durch die Zeitkonstante y + R bestimmt und dessen Abstand abhängig von.der 
Vorspannung der Röhre 6 ist. 

In der betrachteten Schaltung wird der Generator für die Erzeugung sägezahn- 
förmiger Signale gebraucht, die für eine Zeitmodulation benötigt werden; der 
Widerstand 10 ist deshalb groß und bestimmt mit Hilfe der Kapazität 11 die 
Amplitude der an den Klemmen von 11 durch den Ladestrom entstandenen 
Spannung. Die so erhaltenen Sägezähne zeigt Abb. 16e. 


3322 Schaltungen mit Katodenstrahl-Ablenkung 


Wir haben in Abschnitt 222 die Arbeitsweise eines Impulsmodulators kennen - 
gelernt, der die Ablenkung eines Katodenstrahles anwendet. Ohne das zu über- 
tragende Signal bekommt man Impulse konstanter Dauer, deren Phase durch 
die Anordnung der Schicht bestimmt ist. Wenn man dieses Verfahren benutzt, 
werden selbstverständlich die Schichten vorzugsweise in Rechteckform aus- 
geführt werden. Eine einzige Röhre kann soviel Schichten enthalten, als Über- 
tragungskanäle vorhanden sind, was die Anlagen sehr vereinfacht. 

Die Idee, eine Katodenstrahlröhre für die Ent- 
sperrimpulse der Modulatoren einer Mehrkanal- 
Impulsanlage zu benutzen, ist schon alt [5], 
wenigstens in der hier gezeigten Form, Eine 
neue amerikanische Ausführung verwendet 
dieses Verfahren mit der Abänderung, daß 
die Auslenkung kreisförmig angeordnet ist [7]. 
Hierbei sind die Schichten auf einem Kreisumfang an Stelle‘ eines Durch- 
messers angeordnet; die beiden Ausführungen zeigt Abb. 17. Man erkennt, daß 
die kreisförmige Auslenkung für die gleiche Anzahl von Schichten mit den 
gleichen Abmessungen und dem gleichen Zwischenraum eine Röhre mit viel 
kleinerem Durchmesser ergibt. Außerdem ist es viel einfacher, eine kreisförmige 
Ablenkung herzustellen, als eine lineare, wenn man schon über eine sinus- 
förmige Spannung verfügt. Dieses Verfahren bedeutet also eine allgemeine 
Vereinfachung des Gerätes. (Schluß folgt) 
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Der Gleichlauf im Super 


, Übersicht 


Es wird eine Berechnung der L- und C-Werte im Gleichlaufsuper angegeben. 


Gegenüber früheren Arbeiten*) werden die mechanische Durchführung einer 
Korrektion an den Abstimmkondensatoren (kein C-Gleichlauf!) gebracht und 
die Frequenzfehler über den ganzen Mittelbereich zu Null gemacht. 

Leider findet man in der Fachliteratur nur mangelhafte Angaben über die 
Größenordnung der verwendeten Selbstinduktions- und Kapazitätswerte für 
die Schwingkreise in Gleichlaufsupern. Um diese empfindliche Lücke auszu- 
füllen, sei in Nachstehendem deren Berechnung angegeben: zunächst die 
mathematische Herleitung der Berechnungsformeln, dann: ein vollständiges 
Zahlenbeispiel, 

Man geht aus von der bekannten Thomsonschen Schwingungsformel 

1 1 


ERRRRSON 


an VL 2G 
Einführung der gebräuchlichen Einheiten 
imH =10""H; 1ipF=10"1:F; 1kHz =.10°’Hz 
ergibt / 
ga BR EEE k = 5030 () 
L.C YL-C 
Festlegung des Frequenzbereiches 


Bezeichnet man mit f, und f, die obere bzw. untere zu empfangende Frequenz, 
so folgt aus (1) 


k 
ne REIT u (2) 


L.C VL (Ca +:C,) 
Hierin bedeutet C, die Summe aus Spulen-Eigenkapazität, Leitungs- und 


Drehko-Anfangskapazität, während C, die Drehko-Endkapazität darstellen 
soll. Dividieren und Quadrieren der Gleichungen (2) ergibt 


A wen BENNO G+CG 
t, Ca 


G= ER (3) 
v2—1 


woraus folgt 


Aus (2) und (3) findet man dann 


k 2 va 1 
L= —— 4 —— 
() C, o 


Da nun C, und v als gegeben zu betrachten sind, lassen sich durch (3) und (4) 
C, bzw. L bestimmen. 


*) Fränz: HF-Technik und Elektro-Akustik, 1943, Band 62. — Meisinger: Funktechnische 
Monatshefte, 1943, Seite 23. 
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Ne Die Gleichungen der Schwingkreise . 
Zwischen Vorkreis-, Oszillator- und Zwischenfrequenz besteht die Beziehung‘ 
fr +12 =f, wenn zur Überlagerung die obere Osz.-Frequenz herangezogen 
wird. Das heißt, die Osz.-Frequenz muß stets um den gleichen Betrag f;, 
nämlich die Zwischenfrequenz, größer sein als die zu empfangende Frequenz fy. 
Setzt man h —f = fe (5) 
so besteht Gleichlauf, wenn 
} Y=fe (6) 
ist. 
Man geht von folgenden Schaltungen für den Vor- bzw. Osz.-Kreis aus, mit 
denen man, wie sich zeigen wird, stets genügenden Gleichlauf erzielt; 


Vorkreis: (f,) Oszillatorkreist (f,) 
Die Gleichung des Vorkreises lautet dann 
k 
en (7) 
VL(G+ C) 
Die des Osz.-Kreises: 
= TER ‚wobei G= a Oh also 
Lx Z Cr (Sr + C + & 
1 
bh =kKk are Va (8) 
Lx ss Cz (Co +C) 


Hierbei sind, wie oben, in C, die Spuleneigenkapazität sowie Leitungs- und 
Drehko-Anfangskapazität vereinigt zu denken. Bezüglich der Spuleneigen- 
kapazität und der hierzu parallel liegenden Leitungskapazität ist dies zulässig, 
da durch geeignete räumliche Anordnung von C, der Einfluß beider auf C, 
gering bleibt und überdies ihr C-Wert klein gegen (C, ist. 

Die drei Konstanten Ly, C, und C, bestimmen sich nun aus drei willkürlich 
gewählten Werten von C. Aus den Gleichungen (5), (6), (7) und (8) erhält man 


# ( ee Gt+&S+E 
k Lx-C; (Gp+C) 
Sl EN Po 
Abb, 1. Vorkreis (f)) Abb..2. Oszillatorkreis (f,) | EIG+€ | 


fzN? 


ame + — 
VL (Ca + ©) k 


ergeben sich dann die drei Bestimmungsgleichungen für Lx, C, und Cp: 


Mit RR RE (9) 


(G— GC) Aa—A,)B 


(BA, — A) (B—1) 


En 1a beats ns brsl D (10...13) | 


worin 'B 
(C, ER C,) (Aı TR A,) 
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Wahl der Cu ' 


Es liegt in der Natur der Sache, zwei der Größen C,, sie seien C, und C,, an den 
Anfang bzw. an das Ende des Frequenzbereiches zu legen. 

Der mittlere Wert C, ergibt sich aus folgender Betrachtung: 

Geometrisch bedeutet die Festlegung von C, und C, die Sekante durch diese 
Punkte der gegebenen Funktionskurve fy. Daraus ergibt sich die günstigste 
Wahl von C,, nämlich die zur Sekante parallele Tangente an fy. Die hierzu 
gehörige Abszisse C, findet man daher aus dem Taylorschen Satz 


fy (C, + h) — fr (C;) =hfy (G,) 


wobei CG,+h=C, bwh=(G,-—C, ist. 
Also ty (Ca) — Fr (Gı) = (G — 1) fr (Go) (14) 
Differentiation von (7) ergibt 
gr SU RE (15) 
2 y Ya+co?: 
Aus (14) wird mit (15) und (7) nach einiger Umformung 
8 m 111111111101 
c, -Y Hy (Ca + 0) (Ca + GC, I, — Ci)! cd 
4 (C,+0)+2.- VG +C) a +C)) 
. . Fehler 
Hierfür hat man nach Gleichung (5) 
Ah =fh—L bzw. Ah=fh—fe (17) 


welche voraussetzungsgemäß an den Stellen C„ (n = 1, 2, 3) zu Null werden. 
Nun müssen die Af aber in Größenordnungen bleiben, welche durch die Drehko- 
Lamellen noch auszugleichen sind, wobei der günstige Umstand besteht, die 
C-Korrektionen über beide Drehkondensatoren zu verteilen. Bezeichnet man 
die C-Korrektionen, welche Gleichung (17) über den ganzen ‚Bereich zu Null 
machen, mit ACy bzw. AG,, so wird aus fy 


16, LG + a+l:dh rc 
k— VL: HCHAn 


Va: ++ (p+OAH 
AG = 2 -(G+C) (19) 


k— Vz ]/ 10 + ©) + (+ OA 


In diesen Gleichungen ist bereits dem oben erwähnten Ausgleich Rechnung 
getragen und es sind die halben Differenzen A f eingesetzt. Diese ganze Korrek- 
tion ist natürlich nur für einen Bereich genau durchführbar, und man wählt 
aus praktischen Gründen den mittleren. Da die Fehler sich nun aber bei allen 
drei Bereichen in gleichen Richtungen bewegen, so wirkt sich die Mittelwellen- 
C-Korrektion wenigstens ausgleichend auf die anderen Bereiche aus. 

Geht man mit den Verbesserungen (18) und (19) erneut in die Schwingkreis- 
Gleichungen fy und f,, so wird Gleichung (17) für den Mittelbereich zu Null, 


(18) 


aus fo 


das heißt, es besteht der gewünschte Frequenzgleichlauf, dagegen ist der ur- 
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| sprüngliche C-Gleichlauf nicht mehr vorhanden, auf den es ja auch gar nicht 
ankommt. Der wirkliche Kapazitätsverlauf wird nunmehr ausgedrückt durch“ 


„=C +AC, bw =-C+AG (21) 


Mechanische Durchführung der Korrektion 
Diese wird durch Verbiegen der Lamellen vorgenommen, d. h. durch Änderung 
ihres Abstandes a von der letzten Statorplatte. Die anzubringenden Änderungen 
Aa und ihr Gesamtverlauf ergeben sich aus Folgendem: 
Die nach der Korrektion in jeder Stellung wirklich vorhandene Kapazität soll 
nach (21) sein Cy=C + AC, wobei der Index fortgelassen wurde, da beide 
Fälle (21) gemeinsam behandelt werden können. ‚Im unkorrigierten Zustand 
genügt C der Kapazitätsformel 
C-sa-9yT (22) 
a 

Hierin ist 

n = Anzahl der Platten 

&, — absolute Dielektrizitätskonstante = 0,0886 pF/cm 

F = wirksame Fläche 

a = konstanter Abstand der Platten. 


Denkt man sich nun vorübergehend die beiden Endplatten fort, so beträgt die 
Kapazität der verbleibenden inneren Platten mit ihrem konstanten Abstand a 
nur noch 
F N 
&, (n — 3) — (23) 


a 


und die der beiden Endplatten mit ihrem veränderbaren Abstand 


x=a+XHAa ; 
beträgt 2 1, dRF (24) 
x 
wobei x = e (F). Die Summe von (23) und (24) stellt dann die in jeder Stellung 


wirklich vorhandene Kapazität C„ dar: 
F 1 
nm oracnulen& +2 [Zar] (25) 
a x 


Fürx =a = const., das heißt AC = 0 gilt wieder Gleichung (22). 
Differentiation der Gleichung (25) mit Berücksichtigung von (18) bzw. (19) und 
(22) ergibt nach Umformung 


Wenn also das Verhältnis der zwei korrigierbaren Platten zu. den gesamten 
wirksamen (n — 1)-Platten gleich der Kapazitätsabnahme — AC’ wird, wird 
Gleichung (26) unstetig, und xist durch keinen endlichen Wert mehr zu erreichen. 
Hieraus folgt ein Schluß auf die höchstzulässige Plattenanzahl bei vorgegebenem 


hi Nr. 7/1948 FUNK UND TON | 961 


größtem negativen A C’ und größter noch ausführbarer Verbiegung. Setzt man 
letztere x = ba, so wird, wenn man in Gleichung (26) — A C’||A C’ setzt: 


ER RN ah (27) { 
AC’.b a $ 


Die auf Grund von (26) errechneten Abstände x verstehen sich auf den jeweilig 
bei der Drehung des Kondensators wirksam werdenden unendlich schmalen 
Flächenstreifen, wenn die Verbiegung durch Parallelverschiebung des betreffen- 
‚den Streifens vorgenommen würde. In der Praxis aber wird der Abgleich durch 
Schrägstellen bzw. Abwickeln der Lamellen durchgeführt. Die sich hieraus er- 
gebenden größeren Abstände am Umfang der Endplatte sollen berücksichtigt 
werden. Wegen der Kleinheit der hierbei auftretenden Winkel 9 sei folgende 
Annäherung gestattet. 

Nimmt man an, daß vor wie nach der Verbiegung sämtliche Feldlinien von der 
einen zur anderen Platte übergehen, so ist, dad (dF)=p.-da-dp (Abb. 3). 


= 


ala NR LLRLEREN 
a+(p—r)@ 


Hierbei, sowie in der Abbildung ist: 
a = Drehwinkel 


r = Radius der Drehachse 
r, = Radius des Stator-Luft- 
raumes 


‘'@ = Winkel der Abbiegung 

y = der gesuchte Abstand 

a = der normale Abstand, und 

p = der jeweilige im allgemei- 
nen von ca abhängige 
Plattenradius. Abb. 3 


Durch Integration obiger Gleichung findet man 


REBET @+P—n) a] | 
p p 
Io 


und nach Einsatz der Grenzen 


RT a 2 mArPIaE 2) 
a+(n—rp 
Für weitere RR wäre zu beachten, 8 im allgemeinen p = f (a) vom 
Plattenschnitt abhängt, und nur bei Kreisplatten konstant ist. Hier interessiert 
aber nur die unendlich kleine Fläche mit ihrem Öffnungswinkel da, und ihre 
Kapazität dC. Ersetzt man nun letztere durch eine gleichgroße und eine ihr 


zugeordnete Fläche d (dF)=p.da.dp wie oben, im parallelen Abstand x, 
so gilt hierfür: 


Stator= 
endplatte 


d . 
la AB Na Be 
ZI Y x 
woraus durch Integration folgt 


un, 

ER RRBRR ba sn (29) 
2 x \ 
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_ und durch Gleichsetzen mit (28) 
1 (P?—r?) 9 


x= wo p= en (30) 

- (p—r,)—pln ne ? 
p+ ” 

Da nun p=f(o), also auch C=g (a) gegeben, so ist nach (26) jedem p ein 

bestimmter Abstand x zugeordnet. Mit diesen Wertepaaren ist nach (30) der 

Winkel » bestimmt. Wegen der Transzendenz von (30) wählt man zu ihrer Auf- 

lösung am besten Parameterdarstellung, indem für willkürlich angenommene p 

und p die Abstände x berechnet werden, und man hieraus rückwärtsgehend die 

Abhängigkeit p von x bzw. C erkennen kann. 

Die gesuchten Randabstände y ergeben sich dann bei kleinen Winkeln 9 nach 


der anldung zu y=2+(-ne (31) 


Zahlenbeispiel 
Für alle drei Bereiche gelten folgende Festlegungen: 
k = 5030; f, = 468 kHz; C, = 450 pF; C, = 15 pF und C, = 425 pF 
Kurzwelle: 20...60 e 


= 15000 kHz f, = 5000 kHz 


Aus (3) wird mitv = 5 C, = 56pF 
und aus (4) L = 0,002 mH 


- Mit C, und obigen Festlegungen findet man aus (16) C, = 144 pF. 
Nun berechnen sich die Hilfsgrößen A, aus (9) 
A, = 7,5443; Au, 2,B034 var Asrl, 2879 


a aus (13) dann B = 2,3895 
Hiermit aus (10...12) 
C, = 58,224 pF C, = 4881,2 pF Lx = 0,00184 mH 
Die Schwingkr.-Gleichungen lauten dann nach (5), (7) und (8) 
ER f, = 468 aan: je 
V56 + € 58,22 +C 


Langwelle: de cup m 
f, = 420 kHz f, = 150 kHz 


Aus (3) mit, v=23838 G= De = 66 pF und aus (4) L=2,18mH 
Für C, findet man aus (16) =, 148:pR 


Die Hilfsgrößen (9) werden Y 
A, = 0,028324; A,= 0,019415; A; = 0,015279. 


und B = 2,1053 
Mit den Gleichungen (10...12) wird dann 
C=1023,6pFE C,=171,13pE Lx = 0,5065 mH 


Die Schwingkreis-Gleichungen nach (5), (7) und (8) 


er WR f 488 on en] 
66 +C 102,6 + C 
V Bee Men 108,8 or Eu 
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I Langwelle } 


12) 


200 


ER 12 inkHz Af vor der Korrektion 
inkHz+4 98 ® Äfnach der Korrektion 

N er 0 FR 

Br 04 N Ss erregen 

4 08 -1 | 

-6 12 

-8 16 2 

Cnpf 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 CinpF0 50 wo 10 200 250 300 350 40 40 * 
Mittelwelle: 194...610 m 
f, = 1550 kHz f, = 490 kHz 
Hierist v=38,16 also Ca = 50pF und L= 0,21imH nach (3) und (4). 
Aus (16) ergibt sich C,= 140 pF 
Und aus (9) 
A, = 0,13185; A, = 0,06299; A, = 0,087216; 

dann wird nach (13) B = 2,3868 


Mit Hilfe der Gleichungen (10...12) findet man 
& = 65,52 pFE; C;, = 489,4 pF; Lx = 0,1097 mH 


10080 _ = aan [Be +C— 1 


V50 + € 65,5 +C 


Für alle drei Bereiche sind nun einige Funktionswerte in einer Tafel zusammen- ' 
gestellt. Desgleichen sind auch die auftretenden Differenzen Af notiert. Eine 
gute Übersicht hierüber bieten auch die Kurven I und II, 

Korrektion 

Man geht, wie schon erwähnt, von der Mittelwelle aus. Die notwendigen C- 
Korrektionen ergeben sich aus den Gleichungen (18) und (19) mit (17). 


9,182 - 10-5 /50 +C - Aty 


1— 9,182 - 10° )50 +C- At, 


6,5846  10-® ]/ (65,5 +) + — (66,5 + O2. 4%, 
ER ) 489,4 
1} = 


1— 6,5846 + 107° |/ (65,5 +0) +— — (65,5 + C)2 . At, 
480,4 


AG = (50 + C) 


(65,5+C) 
Die aus diesen Gleichungen sich ergebenden C-Korrektionen sind in der Tafel 
sowie auf dem Kurvenblatt I bei der Mittelwelle angeführt. 
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Auch der nach der Korrektion sich ergebende Frequenzverlauf ist auf der Tafel 
für den Mittel- und Langwellenbereich durchgeführt. Für die Mittelwelle ist hier 
praktisch Af = 0. Man ersieht gleichzeitig, daß infolge der Kleinheit von A f 


die neuen f-Werte gleich dem arithmetischen Mittelwert f — Re (fy + fe) der 
2 


beiden alten sind. 
Man vergleiche auch die jetzt bei der Langwelle noch auftretenden Af mit 
denen vor der Korrektion, Es ist unverkennbar, wie günstig sich die Mittel- 
wellen-Korrektion auf die Langwelle ausgewirkt hat. Ähnlich liegen die Ver- 
hältnisse bei der Kurzwelle, von einer erneuten Berechnung wurde hier aber 
abgesehen. h 

Nun noch einen Überblick über die Größenordnung der vorzunehmenden 
‚Verbiegungen an den Lamellen. Zu diesem Zweck ist nach (26) die Gleichung (18) 
bzw. (19) zu differentiieren. Dies führt nun aber auf einen etwas verwickelten, 
unübersichtlichen Ausdruck, so daß hier eine angenäherte, numerische Differen- 
tiation an Hand der C- und AC-Differenzen durchgeführt wurde. Ihr geome- 
trischer Verlauf ist aus den Kurven III und IV zu ersehen, wo auch nochmals 
ihre Integralkurven AC eingezeichnet sind. Einige spezielle Werte sind in nach- 
folgender Tabelle zusammengestellt. 


Cinpr | o | 15 | 85 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 
u alla oh + +) + 


E AC’, 1 0,053| 0,032| .0,023| 0,008 | 0,003 | 0,011 | 0,015 | 0,017 | 0,017 
S 2.0 1,2 | 0,772 | 0,669 | 0,548 | 0,484 | 0,446 | 0,43 | 0,421 | 0,421 
in mm . 

u Sm 21% nm Te ge ir Fre = jr 
R AC’ 0,061 | 0,086 | 0,025 | 0,009 | 0,004 | 0,01 | 0,015 | 0,016 | 0,017 
& ER 0,299 | 0,358 | 0,392 | 0,455 | 0,523 | 0,562 | 0,60 | 0,607 | 0,615 

in mm 


0,016 


0,386 


Oszillator 


0,361 | 0,34 


0,607 


0,59 | 0,569 018 | 0,445 


Legt man für die Drehkondensatoren eine Plattenanzahl von n= 23 und 
einen Plattenabstand von a = 0,5 mm zugrunde, so ergeben sich nach Glei-- 
chung (26) die in der Tabelle eingetragenen Werte x, welche also die parallelen 
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IV 0szillaterkreis 
(26, 


y 
fe tetafe Rotorplaite 2 


P inem 


zugrunde gelegt wurden, wodurch die 
Gleichlaufschwierigkeiten vergrößert 
werden. Wählt man das Frequenzver- 
‚hältnis kleiner (v = 3) und die Drehko- 
Endkapazität größer (C = 500 pF), 
so läßt sich mit Hilfe obiger Bemessung 


- der Schwingkreise, wie praktische Ver- 


suche bestätigt haben, ohne größere 
Abgleichsschwierigkeiten ausreichen- 
der Gleichlauf erzielen. 

Es bleibt nur noch die Frage der 
 Randabstände y nach Gleichung (31) 
offen. Zu deren Bestimmung ist die 
Kenntnisder Kapazitätskurve p=f (a), 
dasheißt desPlattenschnittesdesDreh- 
kondensators erforderlich. 

Als Beispiel soll der Plattenschnitt 
eines sogenannten frequenzgeraden 
Kondensators, bei dem f proportional 
‚dem Drehwinkel « ist, berechnet 
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Abstände der korrigierten Rotorend- 
platte von der Statorendplatte dar- 
stellen (s. auch IIIu. IV). 

Es sei noch betont, daß im angeführ- 
ten Zahlenbeispiel’absichtlich ein un- 
gebräuchlich großes Frequenzverhält- 
nis und kleine Drehko-Endkapazität 


fı = 1539 kHz 
1500 


400 
1400 
1300 
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1200 
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7 
ut 
Wir 


werden. Anschließend hier- 
an folgt die Bestimmung 5” 
der Randabstände y zwecks 
Durchführung der Korrek- 
tion. 

Allgemein gilt 


Gt [ar fast 
2a 


In Polarkoordinaten ist 


I 


S 


\ 
-.--..-- 2. Ionen 


vom 1 4 De, 3 er ji 5 6 
d(dF)=rdr.da re 


oder dr- Ir.de = 
To 
wobei die Bezeichnungen wie bei Gleichung (28) gelten. Einsatz in (22) ergibt ° 


C=-— ent [eonnae 
i a 


2 
0 
Nach (7) war 
a 
i 2 
- — - -G=- 18a) [ pon)da | 
L.f® 2 a ! 
fi [0] N 
woraus durch Differentiieren folgt 
® 

gc = a 9 a y)lp— rn da 

df LAN a df 
also 

4a k® LA At 
BE RA T ALL —.- +7, (32) 


e,-L(n—i) f? da 


Nach Voraussetzung soll sein 
f = k, + ka a& 


Die Konstanten k,, k, ergeben sich aus den Anfangs- bzw. Endbedingungen. 
Füra = 0istf=f, =k, und füra = mist f = f,, so daß wird 3 


N re | (33) 
Tr ah 


13 
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Te 


“ man dagegen nach besonderer In- inf so 10 | 
dizierung 


Dasuna (—f}), 
vr 


da 
wird aus (82) 


4al—i)akt _ 


p? = = 
T+-&e,.-(m—1)L 
x 1 ; 5 
( BU >; Sy 
TT 
+19? (34) 


Nach Berechnung von F und Bestimmung der Integrationskonstanten, F=0- 
für «= 0 ergibt sich mit (22) 


2 
PAR BUN 


Me 1 A! 
ek 
E ( ah a) 
Tr 


Man erkennt, daß der Plattenschnitt nach (34) vom gewählten Frequenzbereich 
abhängt. Damit ist die Proportionalität von f zu « nach (33) nur für diesen 
Bereich zu erwarten. Sie trifft für andere Bereiche um so genauer zu, je mehr sich 
die gesamten Schwingkreis-Anfangskapazitäten einander gleichen, 


‘Wählt man zur numerischen Berech- 
nung von (34) und (35) die in der re 
Tafel angegebenen Werte der kor- 
ıigierten Mittelwelle ran) 
Ei — 1539 kHz f, — 490 kHz, ‚re Letzte Rotorplalte gewinkelt 
sowie | 
r =(,5cm I, —.l cm 
und wie früher 
a = 0,05cm 208 


so ergeben sich aus (34) und (35) die „, 
Kurven V. Gleichung (34) ist außer- imm Vorkreis 
dem noch in Polarkoordinaten dar- 
gestellt, um das geometrische Aus- 1 
sehen des Plattenschnittes zu erkennen 
(s. Kurve VI). 

Setzt man (35) in (7) ein, so erhält 
man voraussetzungsgemäß (33); der 
Verlauf ist auf dem Kurvenblatt VII Letzte Rororplatte, gewinkelt 
ersichtlich. Für die Langwelle findet Letzte Statorplatte 


150 200 250. 300 350 


(85) 


X Oszillatorkreis 


REN 0 150 200 250 300 350. 406 


05 =-- = - + Sana ann 
m 
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k 
k? BR, 
In (6-02) ae 
TT 


Benutzt man obige Zahlenwerte sowie die im Zahlenbeispiel errechneten 
Werte L;, und C,,, für die Langwelle, so findet man die Langwellen-Frequenz- 
kurve VII. Man ersieht, welchen Einfluß die Verschiedenheit der Anfangs- 
kapazitäten auf den Verlauf der Frequenzkurven hat. Während bei der Mittel- 
' welle der Verlauf geradlinig ist, besteht bei der Langwelle eine, wenn auch 
- schwache, Krümmung. 

Nun zur Berechnung der Randabstände y aus (31). Da p nach (34) bekannt, 
ist noch p aus (30) zu bestimmen, wobei man, wie schon dort erwähnt, Para- 


a 


Vu 


Car, a 


z 


meterdarstellung benutzt. Dies ist auf dem Kurvenblatt VIII durchgeführt.’ 


Überträgt man die x der Kurven III und IV, mit Hilfe der Beziehungen (34) 
und (35), Kurven V, in die Parameterdarstellung, so kann man aus dieser die 
Abhängigkeit p von p, demnach auch C ersehen. Hiernach findet man Kurve IX. 
Damit sind alle erforderlichen Größen zur Darstellung der Gleichung (31) ge- 
geben. Ihr Verlauf ist aus den Kurven X und XI ersichtlich. Zum Vergleich sind 
hier nochmals die Kurven III und IV eingezeichnet, und man erkennt, daß der 
Einfluß durch die Schrägstellung der Lamellen gegenüber der parallelen Ab- 
stände x ohne weiteres vernachlässigt werden kann. 


Referate und 'Zeitschriftenschau 


Die Verstärkung sehr hoher zunächst bei den Erwägungen als vernach- 


Frequenzen!) 


Jede Verstärker- und Überlagerungsstufe in 
einem Empfänger kann man als Vierpol nach 
Abbildung 1 auffassen, für den die folgenden 
"Beziehungen gelten: 

I =a’Vp —b-Vı 

IpE=c-Vp —d'Vı 
In diesen beiden Gleichungen sind Ip und VE 
die am Vierpol-Eingang, Ia und Vı die am 
Vierpol-Ausgang auftretenden Strom- bzw. 
Spannungswerte. Die Faktoren a, b, c. und d 
stellen komplexe Leitwerte dar, und zwar ist 
a der reziproke Wert des Kennwiderstandes 
(Längswiderstandes) des Vierpoles ‚während c 
der komplexe Leitwert zwischen den Ein- 
* gangsklemmen 1 und 2, b der komplexe Leit- 
wert zwischen den Ausgangsklemmen 3 und 4 
ist. Der Leitwert d der Rückkopplung wird 


1) M. J.O.Strutt (N. V. Philips Gloeilampenfabrieken, 

Eindhoven), Gain and Noise Figures at V.H.F. and 

Ei ae Wireless Engineer, Band 25, Januar 1948, 
eite 21. 


x 
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lässigbar klein angenommen. 

Legt man an die Eingangsklemmen 1 und 2 

einen Wechselstromgenerator mit dem in- 

neren Widerstand R,, so wird das Verhältnis 

A der am, Vierpol-Ausgang auftretenden 

Leistung zur Leistung am Vierpol-Eingang, 

also die Leistungsverstärkung des Vierpoles: 

R; . |al? x h 1 2 
br \ + Cr* en 

wo vorausgesetzt ist, daß die Realteile b, und 

Cr groß gegenüber den Imaginärteilen der ent- 

sprechenden komplexen Leitwerte sind. Opti- 

male Verstärkung ergibt sich bei Anpassung 

der Wechselstromquelle an. den Vierpolein- 

gang Cr R;=1 und wird: 
2 

REN 0) 

4 *» br * Cr 

Für die Praxis ist aber nicht die Verstärkung 

einer einzigen Frequenz, sondern eines Ffe- 

quenzbandes der Breite &, mit der Mittel- 

frequenz & von Interesse, Wenn die Band- 


A= 


[Inn 
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Abb.1, Die Verstärkerstufe 
als Vierpol 
Mitte: Abb. 2. Abhängigkeit 
der Verstärkung von der 
Wellenlänge des Trägers 
(für drei verschiedene Band- 


Abb. 3. 
Triodenschaltung für frequenz- 
unabhängige Verstärkung 
logA 


breiten) 


breite &, klein gegen w ist, kann man die 
Resonanzwiderstände der -Schwingkreise groß 
gegen die Widerstände !/c, und !/b, machen. 
In diesem Falle kann man in Gleichung (1) 
für b, und cr die entspr£chenden reellen Leit- 
werte setzen, die für die Röhre der betrach- 
teten Stufe Gültigkeit haben. Da diese beiden 
Röhrenleitwerte theoretisch und auch erfah- 
rungsgemäß in dem Frequenzbereich von 30 
bis 3000 MHz proportional mit &2 zunehmen, 
a aber frequenzunabhängig ist, sinkt die Ver- 
stärkung umgekehrt proportional zu w* ab. 
Für eine bestimmte Frequenz &g, die Grenz- 
frequenz, ist die Leistungsverstärkung A auf 
den Wert 1 abgesunken. Man kann daher A 
auch in der Form 
Ko En 
(0) 
darstellen. Bei Spezial-Fernsehpentoden und 
-tetroden liegt die Grenzfrequenz w/2r 
- zwischen 300 und 600 MHz, so daß sich bei 
einer Trägerfrequenz von 60 MHz eine Ver- 
stärkung zwischen 625 und 10 000, für eine 
 Trägerfrequenz von 100 MHz aber nur eine 
solche zwischen 81 und 1296 ergibt. 
Bei größeren Bandbreiten werden jedoch die 
Resonanzwiderstände des Vierpol-Eingangs 
bzw. -Ausgangs 


Zres = 


(12) 


1 
@o CE @o CA 
mit den Werten !/b, und !/c, vergleichbar oder 
gar kleiner als diese. Für + > Cp und 
br <wo Ca tritt an die Stelleder Gleichung (1) 
die Beziehung 


bzw. Zres — 


2 2 
Aa AR O n EN ), 

4°C @0 Ca o 

und für cr< @,Cp und br wn Ca die Be- 
‚ziehung 
Br. 2 2 
H A= ei. = En) (8) 
Ä 40° 'Cp'CıA @o 
” - 
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In den Gleichungen (2) und (3) sind ogı und 
@g2 die Grenzfrequenzen, die ähnlich wie og 
in Gleichung, (1a) definiert sind. Steigert man 
die Trägerfrequenz/w bei festgehaltener ab- 
soluter Bandbreite &,, so durchläuft A nach- 
einander die Gleichungen (3), (2) und (1) in 
dieser Reihenfolge, so daß sich eine Beziehung 
zwischen A und der Trägerwelle gemäß Ab- 
bildung 2 ergibt, in der A für drei verschiedene 
Bandbreiten aufgetragen ist. DieinAbbildung2 
dargestellte Abhängigkeit ist experimentell 
gut bestätigt worden, 

Wird der Vierpol von einer Triode in der in 
Abbildung 3 angegebenen Schaltung gebildet, 
so ist 27 = 80, br = go/ Und cr = 80, WO 80 
die Steilheit der Triode und ihr Verstärkungs- 
faktor ist» An die Stelle der Gleichungen (1), 
(2) und (3) treten dann also die Beziehungen: 


A-t 
4 
A= unalarn, und 
4° @o° Ch 
jal? 
A= 


4-@02*C4 CH 


die sämtlich unabhängig von der Träger- 
frequenz w sind. 

Für die Überlagerungsstufe gelten grundsätz- 
lich ebenfalls die Gleichungen (1), (2) und (3), 
doch ist zu beachten, daß die Leitwerte a, b 
und c der Mischröhre im Takte der Oszillator- 
frequenz schwanken und deren arithmetische 
Mittel in die Gleichungen einzusetzen sind. 
Da die durch die Überlagerung erzeugte 
Zwischenfrequenz nur etwa 1/ıg der Signal- 
frequenz beträgt und dementsprechend der 
Leitwert b am Stufenausgang nur 1/j0o bis 
1/1000 des Leitwertes am Stufeneingang ist, 
kommen für die Überlagerungsstufe praktisch 
nur die Gleichungen (2) und (3) in Frage. 
Während sich die für gittergesteuerte Misch- 
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röhren geltenden Gleichungen nur durch 
Zahlenfaktoren von den Gleichungen (2) und 
(3) unterscheiden, kann der Leitwert d für die 
Rückkopplung nicht vernachlässigt werden, 
wenn Dioden oder Kristallgleichrichter als 
Mischstufen arbeiten. Im einfachsten Fall 
kann man b=c=Yı und a=d=Y3 
setzen und erhält für die Leistungsverstärkung 
der Mischstufe: 
Ya? 
ir Re (Ye) + Yr 

Hier ist A immer kleiner als 1 und nimmt be- 
sonders kleine Werte für niedrige Beträge 


von Bu an;für Breitbandempfänger sind dem- 


@o 
nach Dioden als Mischstufen sehr ungünstig. 
Die hier nur flüchtig skizzierten Überlegungen 
' des Verfassers, die sich in der Hauptsache mit 
der Bedeutung der komplexen Leitwerte a, 
b, c und d der eingangs angegebenen Grund- 
gleichungen für die verschiedenen Fälle der 
Verstärkung und Überlagerung bei dem 
Empfang von Meter- und Dezimeterwellen 
befassen, lassen sich in ganz ähnlicher Weise 
auf die Berechnung der Rauschspannungen 
dieser Schaltungen übertragen. Setzt man 
die Verstärkung A der betrachteten Stufe als 
gleichbleibend innerhalb der Bandbreite &, 
voraus und bezeichnet die Rauschleistung am 
Ausgang mit Pn, so wird die Rauschziffer N 
dieser Stufe durch 


N= PN 


EEE (4) 
A:k- Te 

ar 
definiert (k = Boltzmann-Konstante, T= 
absolute Temperatur). Eine als Vierpol auf- 
gefaßte Verstärker- oder Überlagerungsstufe 
mit kurzgeschlossenen Eingangs- und Aus- 
gangsklemmen liefert im Ausgang einen mitt- 
leren Rauschstrom 


I =4-°.k “ Tk iv 2& 
ar 


'wo Ti die wirksame Rauschtemperatur (etwa 
in der Größenordnung der Katodentempe- 


Abb. 4. Rückgekoppelte Tetrode 
mit unterdrückter Rauschspannung 
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ratur) und Y der mittlere Längsleitwert des” 
Vierpoles ist. Die Rauschleistung Px ergibt 

sich aus dieser Gleichung durch Division 
durch 4b; b ist der Leitwert am Ausgang 


Abb. 5. Rückgekoppelte Triode 
mit unterdrückter Rauschspannung 


des Vierpoles. Nach Gleichung (4) erhält man 
dann die Rauschziffer zu 


Ba RS 
T b-A 
Ein Vierpol mit der Leistungsverstärkung A, 


der an seinem Ausgang die Rauschleistung Py 
und die Signalleistung Pg liefert, kann man 


sich von einem Generator gespeist denken, 
der die Leistungen Pn/A und Pg/A an den 
Vierpol abgibt. Der Vierpol selbst kann dann 
als rauschfrei angesehen werden. Sieht man 
jetzt eine ebenfalls rauschfreie Rückkopplung 
vom Ausgang auf den Eingang des Vierpoles 


vor, wird zunächst die Rauschziffer N nicht 


verändert. Günstiger werden die Verhältnisse, 
wenn man den Vierpol durch mehrere parallel 


geschaltete Vierpole mit getrennten Aus- 


gangsklemmen ersetzen kann. Dieser Fall 
kann bei Ein- oder Mehrgitterröhren meistens 
als gegeben angesehen werden. Sind die 
Rauschspannungen am Ausgang zweier par- 
allel geschalteter Vierpole „kohärent‘“, so 


kann durch Rückkopplung vom Ausgang des 
einen Vierpoles auf den gemeinsamen Eingang 
die Rauschspannung am Ausgang des an- 
deren Vierpoles beseitigt werden, voraus- 


gesetzt, daß bei dieser Rückkopplung durch 
die Art der Schaltung innerhalb des Vierpoles 


nicht auch gleichzeitig die Signalspannung 
beseitigt wird. In Abbildung 4 ist als Beispiel 
dieser Unterdrückung des Rauschens ange- ! 


deutet: eine Tetrode kann als zwei eingangs- 


seitig (Klemmen 1 und 2) parallel geschaltete ° 
Vierpole mit den Ausgängen 3—4 und 5—6 


aufgefaßt werden. Das durch statistische 
Schwankungen der Stromverteilung inner- 
halb der Tetrode verursachte Rauschen, das 
an den Ausgangsklemmen 3—4 und 5—6 
„kohärent‘“ auftritt, kann durch Rückkopp- 
lung (dargestellt durch den Vierpol R) von 
3—4 auf 1—2 an den Klemmen 5—6 unter- 
drückt werden. Ein 

6 weiteres Beispiel zeigt 
Abbildung 5, wo die 
Rückkopplung auf den 

5 Eingang 1—2 einfach 

durch die Impedanz Z 

zZ erfolgt. Auch hier er- 
folgt Unterdrückung 


EN der durch den Schrot- _ 
effekt in der Triode 
erzeugten Rauschspan- 
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ung ohne Vernichtung der Verstärkung. 
ide Schaltungen konnten experimentell bei 
300 MHz in der Wirkung bestätigt werden. 
Auch in der Mischstufe lassen sich durch ähn- 
liche Schaltmaßnahmen die Rauschziffern her- 
absetzen (in der Praxis bis zu 15 db), wenn 
auch nicht in dem Maße wie in Verstärker- 
stufen, da eine ‚„Kohärenz‘“ der Rausch- 
spannungen an den Vierpol-Ausgängen nicht 
immer vorhanden ist. DEAD, 


._(Umfang der Originalarbeit 12 Seiten.) 


Ein elektromechanischer 
Gleichstromverstärker 


Vollkommen elektronische Gleichstromver- 
stärker zeigen bei schwankender Netzspan- 
nung, instabiler Röhrencharakteristik, Tem- 
peratur- und Feuchtigkeitsveränderungen ge- 
wöhnlich keine konstant bleibende Verstär- 
kung. Da, wo spannungsregelnde Schaltungen 
zu verwickelt oder Zerhackeranordnungen zu 
schwer erscheinen, ist ein neuer elektromecha- 
nischer Verstärker, der ursprünglich für den 
Gebrauch in Flugzeugen entwickelt wurde, 
von Vorteil!). 

Das Prinzip dieses Verstärkers (Abb. 1) be- 
ruht darauf, daß sehr kleine Spannungsände- 
zungen, etwa eines Meßgerätes, galvano- 


metrisch zum Bewegen einer Metallzunge aus- - 


genutzt werden. Die Metallzunge ihrerseits 
ist zwischen den Spulen eines gitter- und 
„anodengesteuerten Oszillators angeordnet und 
belastet den Resonanzkreis entsprechend der 
Spannung am Galvanometer. Eine derartige 
Verstärkungsmethode ist besonders für 
schwache KEingangsspannungen aus einer 
Quelle mit niedriger Impedanz geeignet. Bei 
hinreichend empfindlicher Galvanometer- 
1) C. G. Roper und J. F. Engelberger: Electromecha- 


nical D-C amplifiers; “Electronics‘, November 1947, 
Seite 117...119. 
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Galvanometerzunge 600p 
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"Abb. 1. Schaltschema für elnen Gleichstromverstärker 
mit Rückkopplung. Verstärkungsziffer = 1000 


Rück- My 
kopplungs- 
regler 


(052. u. Gleichr.) 


anordnung lassen sich leicht Verstärkungs- 
ziffern von über 10° erreichen. 


Sehr vorteilhaft ist eine ‚„‚Rückkopplung‘‘ der 
Ausgangsspannung auf das Galvanometer, 
was durch Auflegen besonderer Wicklungen 
auf die Galvanometerspule geschehen kann, 
Sie macht die Verstärkung weitgehend un- 
empfindlich gegen Veränderungen im elektro- 
nischen Kreis und verbessert die Empfindlich- 
keit des Galvanometers inbezug auf schnelles 
Ansprechen der Metallzunge beträchtlich. Die 
Rückkopplung bringt außerdem Unabhängig- 
keit der Verstärkungsziffer von der Frequenz 
der Spannungsänderungen im Eingang bzw. 
der Zungenbewegung über einen ziemlich wei- 
ten Bereich. Der Ausgleich der Wirkung von 
Temperaturschwankungen auf die Galvano- 
meterspulen läßt sich sehr einfach durch einen 
Widerstand erreichen, der in Reihe mit der 
Eingangsspule liegt, und durch einen anderen 
parallel zur Rückkopplungsspule. 


Den Aufbau der als Eingangsstufe dienenden 
Galvanometeranordnung zeigt Abb. 2. Da nur 
sehr kleine Lageveränderungen der steuernden 
Metallzungen notwendig sind, kann er sehr 
einfach gehalten werden. Die Lagerung der 
Zunge erfolgt mittels einer kleinen Blattfeder. 
Das im Verhältnis zum Eingangsstrom große 
Drehmoment gestattet eine robuste und er- 
schütterungsfreie Bauart, 

Ein auf obenstehend beschriebener Grundlage 
gebauter Verstärker für Verwendung in Flug- 
zeugen wiegt rund 0,9 kg, nimmt einen Raum 
von weniger als 660 cm® ein und verbraucht 
unter 5 W. Seine Verstärkungsziffer ist auf 
1000 festgelegt, um die Spannung eines 
Thermoelementes von 5mV auf 5 V zu 
bringen. Der Verstärker wird von einer un- 
geregelten Gleichstromquelle (200 V)  be- 
trieben und zeigt bei Spannungsschwankun- 
gen zwischen 100 und 200 V nur 0,5 vH Ver- 
stärkungsabweichung,. 


Oszillator- 
Flachspule 
Aluminium - 
zungb 


Blattfeder % 
| Rückkopplung 


FIN KH 


Abb, 2. Aufbau der galvanomeirischen 
Oszillatorsteverung für einen elektro- 
mechanischen Gleichstromverstärker 
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Die Brauchbarkeit des elektronischen Gleich- 
stromverstärkers erstreckt sich auf viele Ge- 
biete, z. B. auf die Verwendung für Schreib- 
vorrichtungen von Meßgeräten, für Regel- 
geräte, zur Verstärkung von Fotozellen- 
strömen u. a.m. In manchen Fällen kann er 
mit Vorteil das Galvanometer ersetzen. S. 


Gespritzte Kondensatoren aus 
Glasemail und Silber 


Die Knappheit an Mica während des Krieges 
führte zur Entwicklung von Kondensatoren 
aus Glasemail, deren elektrische Eigen- 
schaften mit denen von Micakondensatoren 
vergleichbar sind*). Das angewendete Di- 
elektrikum in einem für Spritzen geeigneten 
Zustand besteht aus 15...25 Gewichts- 
-prozenten Silizium, 3...11 vH Alkalioxyd, 
d...11vH Alkalifluorid, 15...25 vH Blei- 
oxyd und 11...30 vH anderer zweiwertiger 
Metalloxyde. Als Metallbeleg dient Silber in 
einem organischen Lösungsmittel. 

Der Herstellungsvorgang wird wie folgt be- 
schrieben: Auf eine Stahlplatte, die mit einer 
verdünnten Lösung Aethylzellulose in Me- 
thanol bestrichen ist, wird mit einer Spritz- 


Einzelkondensator 


—9— 


Lötstelle Glasemail 


Silberschicht 


Aufbau eines Kondensators aus Glasemall und Silber. Die einzelnen 
Stücke werden aus einer großen Scheibe des fertig geschichteten 


Werkstoffes ausgeschnitten 


pistole eine gleichmäßige und genau auf ihre 
Stärke kontrollierte Schicht des Dielektri- 
kums aufgetragen. Dann erfolgt Trocknen in 
einem Infrarotofen bis zu einer „käsigen“ 
Konsistenz, Darauf wird das Muster des 
Silberbelages entsprechend der Größe der ge- 
wünschten Einzelkondensatoren aufge- 
quetscht, Diese Arbeitsvorgänge wiederholen 
sich, bis die erforderliche Schichtzahl erreicht 


®) C.I. Bradford, B. L. Weller und S. A. McNeight: 


Printed vitreous enamel components; ‘Electronics’ 
Dezember 1947,,Seite 106...108, : ? 
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Pastensilber 


7 Gespritzte 
Schichtmasse 


ist. Anschließend wird die noch weiche M 
in Stücke geschnitten, die der Größe und 
Form der herzustellenden Kondensatoren 
entsprechen, und gebrannt, um sie von der 
Unterlage zu lösen und den einzelnen Stücken 
genügend Festigkeit zur weiteren Behandlung 
zu geben. Je nach dem Muster der aufge- 
brachten Silberzwischenschichten treten diese 
teils auf der einen, teils auf der anderen 
Seitenkante der Stücke heraus und werden 
mit Silberpaste leitend vereinigt. Dann er- 
folgt 12stündiges Brennen, wodurch die’ 
Stücke monolithische Emailstruktur erhalten. 
Nach Auflöten von Verbindungsleitungen sind 
die Kondensatoren gebrauchsfertig (s. Abb.). 


Nach diesem Verfahren lassen sich Konden- 
satoren beliebiger Größe bis herunter zu 
Streifen von 8 mm Breite herstellen. Die wirt-" 
schaftlichste Dicke liegt bei 3 mm. Es sind 
Kapazitäten von 15...5000 pF erreichbar. 
Die mechanische Festigkeit ist hoch, etwa 
wie die von Steatit. Infolge der Verteilung 
der Silberschichten über das ganze Volumen 
ist die Wärmeleitfähigkeit sehr gut, so daß’ 
Wärmeschocks nicht zum Springen der Kon- 
densatoren führen. 

Der dielektrische Verlustfaktor 
bewegt sich in der Größenord- 
nung wie bei Mica. Die elek- 
trische Leitfähigkeit der Silber- 
schichten ist hoch. Die Kon- 
densatoren haben. 500 V Nenn- 
durchschlagsfestigkeit und je 

cm? eine Kapazität von 

0,0006 uF. Typische Größen 
sind 7,6 X 7,6 x 1,3 mm für! 
50 pF und 12 x 12 x 2,5 mm 
für 350 pF. Die gewünschte Ka- 
pazität kann bei der Herstellung 
auf 2...3 vH eingehalten werden. 
Die Kapazitätsänderungen mit 
der Frequenz sind verhältnis- 
mäßig klein. Der Temperatur- 
koeffizient (105Teile/1 Million °C) 
bleibt bis 125°C konstant. Der ° 
Kriechwiderstand liegt bei 10%...10° MQ und 
fällt auch bei hohem Luftfeuchtigkeitsgehalt 
nicht ab. S 


Die Doppelbrechung 
elektromagnetischer Wellen 
in der Ionosphäre 
Schon 1925 wies Appleton darauf hin, 
daß elektromagnetische Wellen auf ihrem 
Weg durch die Ionosphäre durch den Ein- 
fluß des Erdmägnetfeldes eine Doppel- 
brechung erfahren müßten, also in zwei 
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Wellen mit verschiedener Dämpfung und 


' verschiedenem Laufwege aufgespalten wür- 
den, die auch durch gegenseitige Interferenz 


zu Schwunderscheinungen beitragen könnten. 
Berechnet man den komplexen Brechungs- 
index für elektromagnetische Wellen in einem 
"homogen ionisierten Gase, wie es die Iono- 
sphäre darstellt, ohne Berücksichtigung des 
Erdmagnetfeldes, so zeigt sich, daß der Real- 
teil dieses Brechungsindex für die Frequenzen 
der Rundfunkbereiche kleiner als eins ist, 
und im gesamten Frequenzgebiet eine ano- 
male Dispersion- auftritt, wenn man davon 
ausgeht, daß in einem stark verdünnten 
ionisierten Gase der Einfluß der freien 
Elektronen den der in Atomen gebundenen 
Elektronen überwiegt!). Demgegenüber ist 
die Ionosphäre für die hohen Frequenzen des 
sichtbaren Lichtes vollkommen - durchlässig 
und der Brechungsindex wird gleich eins. 

Ist in dem ionisierten Gase ein konstantes 
Magnetfeld, etwa das Erdmagnetfeld, vor- 
handen, so tritt in der Gleichung für den 


" 4) H. Lassen, Zur Theorie der Doppelbrechung elek- 


tromagnetischer Wellen in einem ionisierten Gas 
unter dem Einfluß eines konstanten Magnetfeldes 
(Tonosphäre), Ann. Phys. (6) 1 (1947,)H. 7/8, Seite415. 


komplexen Brechungsindex eine Wurzel auf 
und man erhält entsprechend den beiden Vor- 
zeichen dieser Wurzel zwei Werte für den 
Brechungsindex. Durch diese  Doppel- 
brechung wird die ursprüngliche elektro- 
magnetische Welle in zwei Wellen (1) und (2) 
aufgeteilt, die beide mit entgegengesetztem 
Umlaufsinn elliptisch polarisiert sind. Die 
Ellipsen für den magnetischen Vektor der 
Wellen liegen in einer zur Ausbreitungsrich- 
tung senkrechten Ebene, während die Ellipsen 
für den elektrischen Vektor und für die 
Elektronenbahn aus dieser Ebene heraus- 
gedreht sind, und zwar steht die Achse 
dieser Drehung senkrecht auf der durch die 
Ausbreitungsrichtung und die Richtung des 
konstanten Magnetfeldes gebildeten Ebene. 
Die elektrische Feldstärke hat infolge der 
Neigung ihrer Schwingungsebene gegen die 
Wellenebene eine longitudinale Komponente, 
die der Drehung der Elektronenbahn aus der 
gleichen Ebene proportional, aber stets klei- 
ner als diese ist. Für die Welle (1) erfolgt 
diese Drehung in negativem, für die Welle (2) 
in positivem Sinne. 

Ist die Ausbreitungsrichtung der beiden 
Wellen parallel zur Richtung des Erdmagnet» 
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feldes, so sind magnetischer und elektrischer 
Vektorsowie die Elektronenbahn mit gleichem 
Umlaufsinn in der Wellenebene zirkular pola- 
risiert, jedoch ist die Umlaufrichtung auch 
in diesem Falle für die Welle (1) der für die 
Welle (2) entgegengesetzt. Mit zunehmendem 
Winkel zwischen Ausbreitungsrichtung und 
überlagertem Magnetfeld erfolgt die erwähnte 
Drehung der Schwingungsebene des elektri- 
schen Vektors und der Elektronenbahn aus 
der Wellenebene heraus und die Bahnen 
werden elliptisch. 

Für große Winkel zwischen Ausbreitungs- 
richtung und Magnetfeld nimmt diese Dre- 
hung für die Welle (1) bis auf einen Wert von 
90° zu, wenn Ausbreitungsrichtung und Ma- 
gnetfeld senkrecht aufeinander stehen, Die 
magnetische Feldstärke ist dann linear pola- 
risiert. Dagegen durchläuft die Drehung der 
Schwingungsebenen des elektrischen Vektors 
und der Elektronenbahn für die Welle (2) 
mit zunehmendem Winkel zwischen Aus- 
breitungsrichtung- und Erdmagnetfeld ein 
Maximum (für eine Wellenlänge von 84 m 
beträgt z. B. die maximale Drehung 20° für 
einen Winkel von 60° zwischen Ausbreitungs- 
richtung und Erdmagnetfeld) und geht dann 


wieder bis auf Null zurück. Bilden Aus- 
breitungsrichtung und Magnetfeld einen 
rechten Winkel, dann sind elektrische und 
magnetische Feldstärke der Welle (2) in der 
Wellenebene linear polarisiert und stehen 
senkrecht aufeinander. f 
Verlassen die Wellen (1) und (2) bei ihrer 

Rückkehr zur Erdoberfläche die Ionosphäre, 
so behalten sie ihre im allgemeinen elliptische 
Polarisation bei, jedoch verschwindet die 
longitudinale Komponente der elektrischen 
Feldstärke bei dem Austritt aus der Iono- 
sphäre. Dr. FE, 


(Umfang der Originalarbeit 14 Seiten.) 


Die funkentelegrafische Bekannt- 
gabe der Sonnenflecken - Relativ- 
zahlen und ihre Bedeutung 
In Band 1 FUNK UND TON 1947 Nr. 5, 
S. 268, veröffentlichten wir von Herrn Prof. 
Dr. H. von Klüber einen kurzen Bericht über 
die Zeiten und Wellenlängen des Schweizer 
Kurzwellendienstes, der regelmäßig die Son- 
nenfleckenrelativzahlen durchgibt. Die Zeiten 
und die Wellenlängen haben sich inzwischen 

gemäß nebenstehender Tabelle geändert. 


FUNKTECHNISCHE 
WERKSTÄTTEN UND GERÄTEBAU 


FRANZ-MARIA HEIDECKER 
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liefert neampt und in aneekannter Pessision: 


Röhrenvoltmeter, Meßbereich: 0,05-100 V 5 30-20 000 Hz 


Tongeneratoren mit eingebautem Röhrenvoltmeter, Nullpunkt-An- 
zeiger — Frequenzbereich 30-15000 Hz 


Meßbrücken mitmagisch.Auge, Meßbereiche: 10 pf-10 uF/0,1Ohm-10 M/Ohm 
Ein- u. Zweistrahl-Oszillographen, mit und ohne Kippgerät und Verstärker 
Klirrfaktor-Meßbrücken nach Heinrich-Hertz-Institut . Aussteue- 
rungsanzeigegeräte nach Prof, Leithäusär und Marquardt . Sender- 
Überwachungsgeräte nach Dipl.-Ing. Eppen . Röhrenmeßgeräte 
Komplette Meßplätze für Laboratorien und Industrie 
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i "Aussendung der Sonnenflecken-Relativ- 
zahlen durch den schweizer Kurzwellen- 
sender 


(Neue Zeiten und Wellenlängen nach Mit- 
teilung vom 19. 5. 1948) 


Für Nordamerika: Im Anschluß an die 
Heimatnachrichten je- 
weils am 4. Tag des 


Monats: 

MEZ Rufz, Frequenz Wellenlänge 
23h 30m Heu 5 11815 kHz 25.39 Met. 
02 35 Heu5 11815 25.39 

Her 4 9535 81.46 
Her 6 15305 19.60 
04. 15 gleiche Wellenund Rufzeichen wie 
02h 35m 


Im Anschluß an die 
Heimatnachrichten je- 
weils am 4, Tag des 


Für Südamerika: 


Monats: 
MEZ Rufz. Frequenz Wellenlänge 
01h 40m Her5 11865 kHz 25.28 Met. 
Her 4 9535 31.46 
Her6 15305 19.60 
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Wir liefern: 


Röhrenvoltmeter 
Meßverstärker 
Leitwertmesser 
Frequenzmesser 
Kapazitätsmesser 
Selbstinduktionsmesser 
Quarze R 

HF - Laboreinrichtungen 
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Wir kaufen gebrauchte und reparaturbedürftiige HF - Meßgeräte 


Für den Orient: Im Anschluß an die Hei- 


matnachrichten jeweils am -- 


4. bzw, nächsten Sendetag 
des Monats (Sendetage: 
Mo — Di — Do — Fr) 


MEZ Rufz, Frequenz Wellenlänge 
16h 00m Hei5. 11715kHz 25.61 Met. 
Her 7 17784 16.87 


Für Australien, Neuseeland und den 
Fernen Osten: 
Im Anschluß an die Heimatnachrichten 
jeweils am 4., bzw. nächsten Sendetag 
des Monats (Sendetage: Mo— Di — Do 
Fr — Sa) 


MEZ Rufz. Frequenz Wellenlänge 
08h 15m Her5 11865kHz 25.28 Met. 
He5 11715 25.61 
Her 7 17784 16.87 


Prof. v. Klüber, Zürich 


Zeichnungen nach Angaben der 
Verfasser FUNK UND TON Labor 


Romhilld Veuascne -heiterie tor silhkue 3 
Sommermeier . sec 00% 4 
Tresleri)s nn besikenn  e 36 


HF-MESSUNGEN 


vr— 


Wir führen Messungen durch: 


Verlust- und Gütefaktormessungen 
Kapazitäts- und Induktivitätsmessungen 
Eichung und Abgleich von HF.-Geräten 
HE-Empfindlichkeitsmessungen 
Tonfrequenzmessungen 
Klirrfaktormessungen 

Prüfung vonVerstärkern, Röhren, HF-Kabeln 


ROHDE & CO. G.M.B.H. 


Augsburger Str. 33 + Tel. 912762 
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